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S UMMAR Y  
I n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  O k l a h o ma  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  t h e  
F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t i o n ,  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n ,  a  r e s e a r c h  
p r o j e c t  e n t i t l e d  " F i e l d  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  S t a b i l i z a t i o n  o f  O k l a h o m a  S h a l e s "  
( O D O T  S t u d y  7 9 - 0 9 - 2 ,  O RA  1 5 8 - 8 6 7 )  w a s  u n d e r t a k e n  o n  J u n e  1 ,  1 9 7 9  b y  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a .  
I n i t i a l l y ,  t h e  B o g g y  s h a l e  i n  A t o k a  C o u n t y  w a s  s e l e c t e d  t o  b e  f i e l d  
s t a b i l i z e d .  L a t e r  o n ,  h o w e v e r ,  a n d  b e c a u s e  o f  s e a s o n a l  l i m i t a t i o n s  i m p o s e d  
o n  c o n s t r u c t i o n  t h i s  s i t e  w a s  a b a n d o n e d  f o r  a n o t h e r  s i t e  w e s t  o f  E n i d .  
T h e  
l a b o r a t o r y  w o r k  e n v i s i o n e d  i n  P h a s e  I  h a d  p r o g r e s s e d  t o  t h e  p o i n t  t h a t  i t  w a s  
c o n s i d e r e d  p � u d e n t  t o  c o n t i n u e  a n d  c o m p l e t e  t h i s  e f f o r t .  T h i s  P r o g r e s s  R e p o r t  
N o .  1  p r e s e n t s  t h e  f i n d i n g s  o f  t h i s  l a b o r
�
t o r y  w o r k .  
T h e  
s t a b i l i z i n g  a g e n t s  u s e d  w e r e  1 2 %  p o r t l a n d  c e m e n t ,  5 %  h y d r a t e d  l i m e ,  
a n d  2 5 %  f l y  a s h .  T h e  c u r i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  2 8  d a y s  m o i s t  c u r i n g  a t  7 0
°
F  a n d  
1 0 0
°
F ,  a n d  t w o  c o m p a c t i o n  c o n d i t i o n s  w e r e  e m p l o y e d :  n o  d e l a y  a n d  2  h o u r s  
d e l a y .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  s t a b i l i z a t i o n  w a s  e v a l u a t e d  i n  t e rm s  o f  t h e  s h e a r  
s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  o f  c o h e s i o n  a n d  i n t e r n a l  a n g l e  o f  f r i c t i o n  d e t e r m i n e d  
t h r o u g h  t r i a x i a l  c o m p r e s s i v e  a n d  d i r e c t  s h e a r  s t r e n g t h  t e s t s  a s  w e l l  a s  
p l a s t i c i t y .  
C e m e n t  s t a b i l i z a t i o n  i m p a r t e d  ma x i m u m  s t r e n g t h  g a i n  i n t o  s h a l e  w i t h  l i m e  
a n d  f l y  a s h  g i v i n g  l o w e r  b u t  a d e q u a t e  s t r e n g t h s .  H i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  n a m e l y  
1 1 0
°
F ,  i n c r e a s e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  s t a b i l i z a t i o n  b u t  d e l a y e d  c o m p a c t i o n  
t e n d e d  t o  s l i g h t l y  d e c r e a s e  i t .  
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S T RE N G T H  C H A R. � C T E R I S T I C S  O F  T H E  S T AB I L I Z E D  B O G G Y  S H . � L E  
C HA. P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
H i g h w a y  e n g i n e e r s  h a v e  b e e n  e x p e r i e n c i n g  n u m e r o u s  
p r o b l e m s  w i t h  c o h e s i v e  s o i l s  a n d  s h a l e s  i n  h i g h w a y  c o n s t r u c ­
t i o n .  I n  O k l a h o m a ,  s h a l e  i s  a b u n d a n t  a n d  i t  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  t h a t  i t  u n d e r g o e s  c h a n g e s  i n  p l a s t i c  p r o p e r t i e s  
w h e n  i t  i s  e xp o s e d  t o  t h e  w e a t h e r i n g  a c t i o n  a n d  t o  l o a d s  
i n d u c e d  b y  t r a f f i c  d u r i n g  i t s  s e r v i c e  l i f e .  T h e  w i d e  r a n g e  
o f  
s h a l e  t y p e s  a n d  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f i e l d  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s ,  t r i g g e r e d  e x t e n s i v e  s t u d i e s  
a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  O k l a h o m a .  L a g u r o s  ( 1 9 7
2
}  c l a s s i f i e d  
a n d  i d e n t i f i e d  s h a l e s  u s i n g ,  a s  a  b a s i s ,  i t s  e n g i n e e r i n g  
p r o p e r t i e s .  T h i s  e x t e n s i v e  s t u d y  e n c o m p a s s e d  a p p r o x i m a t e l y  
4 0  d i f f e r e n t  s h a l e s  s a m p l e d  f r o m  v a r i o u s  g e o g r a p h i c a l  l o c a ­
t i o n s  i n  O k l a h o m a .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y ,  s h a l e s  w e r e  
g r o u p e d  i n t o  e i g h t  c l a s s e s  w i t h  o n e  s h a l e  f r o m  e a c h  c l a s s  
i d e n t i f i e d  a s  a  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h a t  c l a s s .  
M o r e  r e c e n t l y ,  
L a g u r o s  a n d  J h a  ( 1 9 7 7 ) ,  s t u d i e d ,  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e  p e r ­
f o rm a n c e  o f  t h e  s o - s e l e c t e d  e i g h t  s h a l e s  s t a b i l i z e d  u s i n g  
a s  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  l i m e ,  p o r t l a n d  c e m e n t ,  f l y a s h ,  a n d  
c h l o r i d e s  o f  s o d i u m  a n d  c a l c i u m .  
1  
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  
a m e l i o r a t e  s h a l e  p r o p e r t i e s  a n d  u p g r a d e  t h e  s u b s t a n d a r d  
s h a l e  m a t e r i a l .  
O f  t h e  r e c o m. � e n d a t i o n s  m a d e  a t  t h e  c o n c l u ­
s i o n  o f  t h i s  s t u d y  t h e  m o s t  p e r t i n e n t  a n d  s i g n i f i c a n t  w a s  
t h e  n e e d  f o r  f i e l d  s t u d y  a n d  i m p l e m e n t a t i o n .  
T o  e f f e c t  t h i s  r e c o m m e n d a t i o n  i t  w a s  p r o p o s e d  t h a t  a  
s t u d y  s i t e  b e  s e l e c t e d  u s i n g  a s  g e n e r a l  c r i t e r i a  o f  s e l e c ­
t i o n  t h e  f o l l o w i n g :  
a )  a  l o c a t i o n  w h e r e  a  p r o b l e m  s h a l e  
w a s  e n c o u n t e r e d ,  b )  a  r o a d  w h e r e  s a m p l i n g  a n d / o r  t e s t i n g  
c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  e x t e n s i v e  i n t e r f e r e n c e  f r o m  
t r a f f i c ,  a n d  c )  a  r o a d  w h e r e  t r a f f i c  v o l u m e  w a s  c o mm e n s u r a t e  
w i t h  th e  l i m i t e d  f u n c t i o n  o f  t h e  s t a b i l i z e d  r o a d .  
C a r e  w a s  
t o  b e  t a k e n  t o  l o c a t e  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  t e s t  r o a d  o n  
a  c u t  s e c t i o n ,  s t a b i l i z e  t h e  e n t i r e  w i d t h  o f  t h e  r o a d  a n d ,  
i f  p o s s i b l e ,  t o  h a v e  t h e  t e s t  r o a d  o n  t h e  s a m e  g r a d e  t h r o u g h ­
· o u t .  
T h e  f i e l d  i m p l e m e n t a t i o n  i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g  
p h a s e s :  
P h a s e  
I :  
D e s i g n  
P h a s e  I I :  
C o n s t r u c t i o n  
P h a s e  
I I I :  
C o l l e c t i o n  o f  f i e l d  d a t a  
P h a s e  I V :  
A n a l y s i s  o f  d a t a .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  c a r r y  o u t  
p a r t  o f  P h a s e  I  w h i c h  i n c l u d e d :  a )  s a m p l i n g  o f  s h a l e  a n d  
b )  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  t o  d e t e r m i n e  t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r ­
t i e s  ( g r a d a t i o n ,  a t t e r b e r g  l i m i t s ,  a n d  o p t i m u m  m o i s t u r e  
c o n t e n t  
- d r y  d e n s i t y ) .  A s  a n  e x t e n s i o n ,  t h e  s t u d y  
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e n c o m p a s s e d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  t w o  s h e a r  s t r e n g t h  
p a r am e t e r s ,  n a . � e l y ,  t h e  c o h e s i o n ,  c ,  a n d  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n ,  ¢ ,  o f  t h e  s e l e c t e d  s h a l e  s t a b i l i z e d  s e p a r a t e l y  
w i t h  l i m e ,  p o r t l a n d  c e m e n t ,  a n d  f l y a s h .  T h e s e  p a r a m e t e r s  
w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t r i a x i a l  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t  d a t a  
a n d  
a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  t o  c o r r e l a t e  t h e  v a l u e s  o f  c  
a n d ¢  o b t a i n e d  f r o m  t h e  tw o  t e s t i n g  p r o c e d u r e s .  
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C H A P T E R  I I  
S T A B I L I Z A T I O N  I N  G E N E RAL  
" S o i l  s t a b i l i z a t i o n  i s  t h e  c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  a n y  
p h y s i c a l ,  c h e m i c a l ,  o r  b i o l o g i c a l  m e t h o d ,  o r  a n y  c o m b i n a ­
t i o n  
o f  s u c h  m e t h o d s ,  e m p l o y e d  t o  i m p r o v e  c e r t a i n  p r o p e r t i e s  
o f  a  n a t u r a l  s o i l  t o  m a k e  i t  s e r v e  a d e q u a t e l y  a n  i n t e n d e d  
e n g i n e e r i n g  p u r p o s e "  ( W i n t e r k o r n  a n d  F a n g ,  1 9 7 5 ) .  A l t h o u g h  
m o d e r n  s o i l  s t a b i l i z a t i o n ,  a s  k n o w n  t o d a y  i n  h i g h w a y  a n d  
a i r p o r t  c o n s t r u c t i o n ,  i s  a n  a r t  o f  r e l a t i v e l y  r e c e n t  o r i g i n ,  
t h e  f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e s  u p o n  w h i c h  i t  r e s t s  h a v e  b e e n  
k n o w n  a n d  p r a c t i c e d  f o r  a  l o n g  t i m e .  
D u r i n g  t h e  a n c i e n t  
G r e e k  c i v i l i z a t i o n s  o f  A t h e n s ,  C r e t e ,  a n d  S k y r o s  f o r  e x a m p l e ,  
s t r e e t s  w e r e  c o n s t r u c t e d  o f  l a r g e  b l o c k s  c e m e n t e d  t o g e t h e r  
w i th  " s a n t o r
1 1  
( a  v o l c a n i c  t u r f a c e o u s  a g g l o m e r a t e  f r o m  t h e  
i s l e  o f  S a n t o r i n ) ,  e a r t h ,  l i m e ,  a n d  w a t e r .  
T h e  R o m a n  r o a d s  
o u t l a s t e d  
t h e  E m p i r e ,  a n d  th e  A p p i a n  W a y  i s  o f t e n  r e f e r r e d  
t o  a s  t h e  f i r s t  l i m e - s t a b i l i z e d  r o a d .  
S t a b i l i z a t i o n  i s  u s u a l l y  m e c h a n i c a l  o r  c h e m i c a l ,  b u t  
o c c a s i o n a l l y  th e r m a l  a n d  e l e c t r i c a l  m e a n s  h a v e  b e e n  u s e d e  
M e c h a n i c a l  s t a b i l i z a t i o n  i n c l u d e s  c o m p a c t i o n ,  b l a s t i n g ,  a n d  
v a r i o u s  p a t e n t e d  v i b r a t i o n  t e c h n i q u e s .  C h e m i c a l  s t a b i l i z a ­
t i o n  i n c l u d e s  th e  m i x i n g  o r  i n j e c t i n g  o f  c h e m i c a l  s u b s t a n c e s  
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i n t o  t h e  g r o u n d .  
·  S u c h  c h e m i c a l  s u b s t a n c e s  a r e :  l i m e ,  
p o r t l a n d  c e m e n t ,  s o d i um  c h l o r i d e ,  c a l c i um  c h l o r i d e ,  f l y a s h ,  
a n d  a s p h a l t .  
B a s e d  o n  t h e  m e c h a n i s m s  t h a t  t a k e  p l a c e  w h e n  t h e y  a r e  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  s o i l ,  th e  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  m a y  b e  
g r o u p e d  i n t o  t w o  m a j o r  c a t e g o r i e s :  
t h e  " a c t i v e "  a n d  t h e  
" i n e r t "  ( A S C E ,  1 9 7 8 } .  T h e  " a c t i v e "  s t a b i l i z e r s  p r o d u c e  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  w i t h  t h e  s o i l ,  w h i c h  i n  t u r n  c a u s e  
d e s i r a b l e  c h a n g e s  i n  e n g i n e e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
s o i l .  
T h e  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o i l  s u c h  a s ,  p r e s e n c e  
o f  o r g a n i c  m a t t e r ,  p r e d o m i n a n t  t y p e  o f  c l a y  m i n e r a l ,  n a t u r a l  
s o i l  p H  a n d  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t ,  t e x t u r e  a n d  p l a s t i c i t y ,  a r e  
v e r y  i m p o r t a n t .  W i t h  " i n e r t "  s t a b i l i z e r s ,  w h i c h  d o  n o t  
r e a c t  c h e m i c a l l y  w i t h  t h e  s o i l  o r  a g g r e g a t e  s t a b i l i z a t i o n  i s  
a c h i e v e d  a s  a  r e s u l t  o f  b o n d i n g  a m o n g  p a r t i c l e s .  T h i s  
i n c r e a s e s  t h e  s h e a r i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  s o i l  a g g r e g a t e  m ix ­
t u r e o  
S t a b i l i z a t i o n  i s  a l s o  a c h i e v e d  b y  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  
w a t e r - p r o o f i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o i l .  A n  e x a m p l e  o f  
t h i s  t y p e  o f  s t a b i l i z e r  i s  b i t u m i n o u s  m a t e r i a l .  
T h e  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l ,  s u c h  a s  t e x t u r e  a n d  g r a d a ­
t i o n ,  a s s um e  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  t h i s  t y p e  o f  s t a b i l i z a t i o n .  
M a n y  s t a b i l i z e r s  s u c h  a s  l i m e ,  f l y a s h ,  a n d  p o r t l a n d  c e m e n t  
d i s p l a y  b o t h  t h e  a c t i v e  a n d  t h e  i n e r t  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h u s  
n e c e s s i t a t i n g  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  c h e m i c a l ,  a s  w e l l  a s  
t h e  p h y s i c a l  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  a  s t a b i l i z a t i o n  s t u d y .  
T h e r e  a r e  m a n y  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  a v a i l a b l e  i n  t h e  
m a r k e t  t o d a y  b u t  t h e y  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  l a r g e  s c a l e  u s e  
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f o r  v a r i o u s  r e a s o n s ,  o n e  o f  w h i c h  i s  c o s t .  T h e  t h r e e  i m p o r ­
t a n t  c h e m i c a l l y  a c t i v e  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  p r e s e n t l y  i n  u s e  
a r e  l i m e ,  f l y a s h ,  a n d  p o r t l a n d  c e m e n t .  
L i m e  S t a b i l i z a t i o n  
L i m e ,  a s  a  s o i l  a d d i t i v e ,  b r i n g s  s e v e r a l  b e n e f i c i a l  
c h a n g e s  t o  s o i l s  c o n t a i n i n g  s i l t  a n d  c l a y  p a r t i c l e s .  T h e  
N a t i o n a l  L i m e  A s s o c i a t i o n  ( N LA ,  1 9 5 4 )  r e p o r t s  t h a t  t h e  
a d d i t i o n  o f  l i m e  t o  w e t  s o i l s  d r i e s  t h e m  o u t  a n d  i m p r o v e s  
t h e i r  w o r k a b i l i t y .  
D a v i d s o n  a n d  H a n d y  ( 1 9 5 9 )  r e p o r t  t h a t  
w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  l i m e ,  c a l c i u m  i o n s  c a u s e  a  r e d u c t i o n  
i n  t h e  p l a s t i c i t y  o f  c o h e s i v e  s o i l s  r e n d e r i n g  t h e m  m o r e  
f r i a b l e  a n d  m o r e  w o r k a b l e .  
T h e  m e c h a n i s m  w h i c h  c a u s e s .  t h i s ,  
i s  
e i t h e r  a  c a t i o n  e x c h a n g e  o r  a  c r o w d i n g  o f  a d d i t i o n a l  
· c a t i o n s  o n t o  c l a y  p l a t e l e t s .  B o t h  t h e s e  p r o c e s s e s  c h a n g e  
t h e  e l e c t r i c a l  c h a r g e  a r o u n d  th e  c l a y  p a r t i c l e s .  C l a y  
p a r t i c l e s ,  t h e n ,  b e c o m e  e l e c t r i c a l l y  a t t r a c t e d  t o  o n e  
a n o t h e r  c a u s i n g  f l o c c u l a t i o n  o r  a g g r e g a t i o n .  T h e  c h a n g e  i n  
th e  e l e c t r i c a l  c h a r g e  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  p o r e w a t e r  p H  w h i c h ,  
i n  t u r n ,  m a k e s  a l u m i n a  a n d  s i l i c a  m o r e  s o l ub l e  a n d  s i m u l t a ­
n e o u s l y  t h e  c a l c i um  i o n s  r e a c t  w i t h  h y d r o u s  a l u m i n a  t o  f o r m  
h y d r a t e d  c a l c i um  a l u m i n a t e  ( D i am o n d  a n d  K i n t e r ,  1 9 6 6 ) .  
T h i s  
r a t h e r  f a s t  r e a c t i o n  s u p p l e m e n t e d  b y  a  s l o w e r  r e a c t i o n  o f  
s i l i c a  w i t h  l i m e ,  g e n e r a t e s  h y d r a t e d  c a l c i um  s i l i c a t e  b e t t e r  
k n o w n  a s  " t o b e r m o r i t e  g e l "  ( 3 C a 0 · 2 S i o
2
· 3 H
2
o ) .  T h e  g r a d u a l  
h a r d e n i n g  o f  t h e  g e l  i m p a r t s  s t r e n g t h  t o  t h e  s o i l  l i m e  m i x .  
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D u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e ,  a t  t h e  p o i n t s  o f  c o n t a c t  
b e t w e e n  t h e  e d g e s  o f  o n e  p a r t i c l e  a n d  t h e  f o r c e s  o f  a d j a c e n t  
p a r t i c l e s ,  v e r y  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  c e m e n t i n g  p r o d u c t s  a r e  
f o r m e d .  T h e · f o r m a t i o n  o f  t h e  c em e n t i n g  p r o d u c t  i s  b e l i e v e d  
t o  b e  s u f f i c i e n t  t o  s t a b i l i z e  t h e  f l o e s  w i t h  t h e  r e s u l t  
th a t  t h e  i n d e x  p r o p e r t i e s  a r e  m o d i · f i e d .  T h e  b o n d i n g  a m o n g  
t h e  f l o e s ,  h o w e v e r ,  i s  n o t  a t  l e v e l  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  
. s t r e n g t h  t o  t h e  - s 9 i l  m a s s  a n d ·  t l 1 e  c l a y  s e t:: r.1 s  t o  b e  a m e l i -
o r a t e d  b u t  n o . t  s t a b i l i z e d .  C o m p a c t i o n  t o  m i n i m u m  v o i d  
r a t i o  i s  e s s e n t i a l  t o  s t a b i l i z e  t h e  m i x .  
T h e  m e c h a n i s m  o f  l i m e  s t a b i l i z a t i o n  o f  c l a y  s o i l s  i s  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 .  A  s i m p l i f i e d  q u a l i t a t i v e  v i e w  o f  
s o m e  t y p i c a l  s o i l  l i m e  r e a c t i o n s  i s  s u mm a r i z e d  b e l o w :  
+
+  
C a ( O H )
2
� c a  + 2 ( 0 H )  
C a
+ +
+
2 ( 0 H )
-
+  S i o
2
( c l a y  s i l i c a )  ------=r C S H  
C a
+ +
+ 2 ( 0 H )
-
1  0  (  1  1  .  )  C A H  
+  
A  
2  3  
c _ a y  a  u m i n a  � � �  
D e p e n d i n g  o n  s u c h  f a c t o r s  a s ,  r e a c t i o n  c o n d i t i o n s ,  
q u a n t i t y  a n d  t y p e  o f  l i m e ,  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  c u r � n g  
t i m e ,  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a  w i d e  v a r i e t y  o f  h y d r a t e d  f o r m s  c a n  
b e  o b t a i n e d .  
S o m e  t y p i c a l  s o i l  l i m e  r e a c t i o n s  a r e :  
K a o l i n i t e  +  l im e  �  C S H  ( C / S  
=  
0 .  2 - 1 )  
+  
C A H  + C A S H  . . . . • . .  •  .  •  .  ( M o h ,  1 9  6  5 )  
K a o l i n i t e  +  l i m e �  C A S H  ( P r e h n i t e ) .  
( S l o a n e ,  1 9  6 5 )  
M o n t m o r i l l o n i t e  +  l i m e �  C S H  ( g e l )  
+  
C S H  
(
1
)  
+  t o b e r m o r i t e  +  h y d r o g a r n e t  
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(X) 
\ 
\ 
Typicot froclurr , 
surfocu (t,nsion) --� 
Ruction orrrsltd 
\ 
by water wilhdmwaf----- -- . 
Originally void por,.--­
no naclion possible 
\ 
� 
Ca SiO s stiU gt la tinous 
� cas10, cryslallizrd 
c,i •saturated liquid phasr. 
OU-diffuses in to cloy, 
SiOz dlrrusu out lo liquid. 
and prccipitnln as CoSi01, 
which slowly cryslollius 
on lht clay siJt withdrawing 
wahr rrom lht pore until 
rtoclion Is arrutrd. 
Figure 2.1 Mechanism of lime stabilization of 
clay soils (After Ingles, 1970). 
C l a y +  l i m e �  C S H ( g e l )  a n d / o r  C S H ( l )  
.  ( D i a m o n d ,  W h i t e ,  
a n d  D o l c h ,  
1 9 6 4 )  
M o n t m o r i l l o n i t e  +  l i m e �  C S H  +  h y d r o g a r n e
t  
�  c
4
A H
1 3  
• • • • . • • • • • •  ( W a n g  a n d  H a n d y ,  1 9 6 6 )  
w h e r e ,  
C  =  C a l c i um  O x i d e ,  C a o  
S  =  S i l i c o n  D i o x i d e ,  S i O
i  
A =  A l u m i n u m  O x i d e ,  A l
2
o
3  
H  =  W a t e r ,  H
2
o .  
I n  s u mm a r y ,  t h e  a d d i t i o n  o f  l i m e  c h a n g e s  t h e  p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m o s t  c l a y  s o i l s .  
W a n g  a n d  H a n d y  ( 1 9 6 6 )  
s u mm a r i z e d  t h e s e  p h y s i c a l  c h a n g e s  a s  f o l l o w s :  
1 .  D e c r e a s e  i n  p l a s t i c i t y  i n d e x , d e c r e a s e  i n  l i q u i d  
l i m i t  a n d  i n c r e a s e  i n  p l a s t i c  l i m i t
.  
2 .  
D e c r e a s e  i n  s h r i n k a g e  a n d  s w e l l $  
3 .  
I n c r e a s e  i n  f r i a b i l i t y  a n d  w o r k a b i l i t y  o f  s o i l  
d u e  t o  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  s o i l  a g g r e g a t e d  
d u r i n g  p u l v e r i z a t i o n  . .  
4 .  
D e c r e a s e  i n  s o i l  b i n d e r  c o n t e n t e  
5 .  I n c r e a s e  i n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .  
6 .  D r y i n g  o f  s o i l .  
T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  m a k e  l i m e  a n  e x c e l l e n t  s t a b i l i z i n g  
a g e n t  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  h i g h w a y  b a s e s  a n d  s u b b a s e s  w h e r -
e v e r  c l a y e y  s o i l s  a r e  e n c o u n t e r e d .  
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C e m e n t  S t a b i l i z a t i o n  
P o r t l a J 1 d  c e . rn e n t  f i n d s  e x t e n s i v e  u s e  a s  a  s o i l  s t a b i ­
l i z i n g  a g e n t .  
T h e  c o r r e c t  p r o p o r t i o n  o f  c em e n t  t o  s o i l  i s  
d e t e rm i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  T h e  Ai � e r i c a n  B u i l d e r s  
A s s o c i a t i o n  r e c o nun e n d s  t h e  f o l l o w i n g  t e s t i n g :  
1 .  T e s t i n g  r e q u i r e d  t o  c l a s s i f y  t h e  s o i l  a c c o r d i n g  t o  
t h e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  o f  t h e  F e d e r a l  H i g h w a y  
A dm i n i s t r a t i o n .  
2 .  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  " O p t i m u m  M o i s t u r e  C o n t e n t "  
( O M C )  a n d  " M a x i m u m  D r y  D e n s i t y "  o f  t r i a l  m i x t u r e s  
w i t h  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  o f  c em e n t  t o  s o i l .  
3 .  P r e p a r a t i o n  o f  t w o  s e t s  o f  s p e c i m e n s  m o l d e d  a t  
t h e  o p t i m u m  m o i s t u r e  c o n t e n t  f r o m  e a c h  o f  t h e  
t r i a l  m i x t u r e s .  O n e  s e t  o f  s p e c i m e n s  f r o m  e a c h  
t r i a l  m i x t u r e  i s  t h e n  s ub j e c t e d  t o  w e t t i n g  a n d  
d r y i n g  c y c l e s  w h i l e  t h e  o t h e r  i s  s u b j e c t e d  t o  
f r e e z e - t h a w  c y c l e s  ( 1 2  c y c l e s ,  A S T M  m e t h o d ) .  
T h e  am o u n t  o f  p o r t l a n d  c e m e n t  w h i c h  i s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  
a n  a c c e p t a b l e  m i x t u r e  i s  d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  am o u n t  
o f  l o s s e s  d u r i n g  e a c h  c y c l e  o f  t e s t i n g .  
T h e  v a r i o u s  e f f e c t s  o f  p o r t l a n d  c em e n t  s t a b i l i z a t i o n  
i n c l u d e :  
1 .  
P l a s t i c i t y  r e d u c t i o n .  A d d i t i o n  o f  c e m e n t  t o  m o i s t  
c o h e s i v e  s o i l s  b r i n g s  a  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  
p l a s t i c i t y  d u e  t o  t h e  r e l e a s e  o f  c a l c i u m  i o n s  d u r ­
i n g  t h e  i n i t i a l  h y d r a t i o n  r e a c t i o n  ( J h a ,  1 9 7 7 ) .  
1 0  
A s  w i t h  t h e  l i m e  s t a b i l i z a t i o n ,  t h e  m e c h a n i s m  
i s  e i t h e r  a  c r o w d i n g  o f  t h e  e x i s t i n g  c a t i o n s  a l o n g  
w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  c a t i o n s  o r  a  c a t i o n  e x c h a n g e .  
T h e s e  p r o c e s s e s  c h a n g e  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r g e  a r o u n d  
t h e  c l a y  p a r t i c l e s  a n d  p a r t i c l e s  b e c o m e  a t t r a c t e d  
t o  o n e  a n o t h e r .  T h e  e l e c t r i c a l  a t t r a c t i o n  o f  t h e  
c l a y  p a r t i c l e s  c a u s e s  f l o c c u l a t i o n  a n d  a g g r e g a t i o n  
w h i c h  i n  t u r n  f o r c e s  p a r t i c l e s  t o  b e h a v e  l i k e  s i l t  
w i t h  l o w  p l a s t i c i t y  a n d  c o h e s i o n .  A d d i t i o n  o f  e v e n  
r e l a t i v e l y  l o w  a m o u n t s  o f  p o r t l a n d  c e m e n t  c a u s e s  
i mm e d i a t e  a g g r e g a t i o n  o f  p a r t i c l e s .  
2 o  C e m e n t a t i o n .  T h e  e a r l y  a n d  t h e  l o n g  t e r m _ s t � e n g t h  
g a i n s  i n  c o m p a c t e d  p o r t l a n d  c e m e n t  t r e a t e d  s o i l  i s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  c e m e n t i t i o u s  a m o r p h o u s  a n d  c r y ­
s t a l l i n e  h y d r a t i o n  p r o d u c t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  c e m e n t  
c o n s t i t u e n t s  ( J h a ,  1 9 7 7 ) .  T h e  c e m e n t a t i o n  p r o c e s s  
m a y  b e  v i s u a l i z e d  a s  b e i n g  d u e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  c h e m i c a l  b o n d s  o r  l i n k a g e s  b e t w e e n  a d j a c e n t  
c e m e n t  g r a i n  s u r f a c e s  a n d  b e t w e e n  t h e  c e m e n t  g r a i n  
s u r f a c e s  a n d  t h e  e x p o s e d  s o i l  p a r t i c l e  s u r f a c e s .  
3 e  F i n e  g r a i n e d  s o i l s .  
I n  f i n e  g r a i n e d  s o i l s  t h e  
h y d r a t e d  c e m e n t  d e v e l o p s  s t r o n g  l i n k a g e s  b e t w e e n  
th e  m i n e r a l  a g g r e g a t e s  a n d  t h e  s o i l  a g g r e g a t e s  t o  
f o rm  a  m a t r i x  t h a t  e n c a s e s  t h e  s o i l  a g g r e g a t e s  a n d  
i s  e f f e c t i v e  i n  f i x i n g  t h e  p a r t i c l e s  s o  t h e y  c a n  
n o  l o n g e r  s l i d e  o v e r  e a c h  o t h e r .  T h u s ,  t h e  s h e a r  
s t r e n g t h  o f  s o i l  i s  m a r k e d l y  i n c r e a s e d .  
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4 .  
G r a n u l a r  s o i l .  I n  g r a n u l a r  s o i l s ,  s t a b i l i z a t i o n  
c a u s e s  c e m e n t a t i o n  w h i c h  t a k e s  p l a c e  o n l y  a t  t h e  
p o i n t s  o f  c o n t a c t  o f  t h e  a g g r e g a t e s .  T h e r e f o r e ,  
f o r  a  w e l l  c o m p a c t e d  s a n d y  m a t e r i a l  a n d  d u e  t o  
s m a l l  v o i d  v o l u m e ,  t h e  c o n t a c t s  a r e  m u c h  l o n g e r  
a n d  t h e  c e m e n t i n g  a c t i o n  s t r o n g e r .  F o r  u n i f o rm l y  
g r a d e d  s a n d  t h e  c o n t a c t  a r e a  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s  
i s  m i n i m u m  a n d  f o r  s t a b i l i z a t i o n  p u r p o s e s  t h e  
c e m e n t  r e q u i r e m e n t  i s  h i g h e r .  
T h e  m e c h a n i s m ,  b y  w h i c h  a  r a t h e r  s m a l l  a m o u n t  o f  
p o r t l a n d  c e m e n t  c a n  c h a n g e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a  l a r g e  m a s s  
o f  s o i l  i s  s t i l l  n o t  c o m p l e t e l y  d e f i n e d ,  b u t  v a r i o u s  
-
-
s u g g e s t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e .  O n e  s u g g e s t i o n  i s  t h a t  t h e  
c e m e n t  f o r m s  s t r o n g  n u c l e i  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  
v o i d s  
i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  
r e s t r a i n  
t h e  u n a f f e c t e d  s o i l  
( D a v i d s o n ,  1 9 6 2 ) .  A n o t h e r  s u g g e s t i o n  i s  t h a t  i n  a  m o n t m o r -
i l l o n i t e  c l a y ,  t h e  s t r e s s  s t r a i n  b e h a v i o r  s u p p o r t s  a  n u c l e ­
a t e d  s t r u c t u r e  a t  l o w  c e m e n t  c o n t e n t s .  A s  t h e  c e m e n t  c o n -
t e n t  i n c r e a s e s ,  t h i s  s t r u c t u r e  c h a n g e s  t o  a  s k e l e t o n  t y p e  
s t r u c t u r e  a n d  t h e  n u c l e i  g r o w  i n t o  e a c h  o t h e r  a s  a  r e s u l t  
o f  a  s e c o n d a r y  c e m e n t a t i o n  p r o c e s s  ( H e r z o g ,  1 9 6 3 ) .  O r d i n a r y  
p o r t l a n d  c e m e n t  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  a b o u t  4 5 %  t r i c a l c i um  
s i l i c a t e  ( c
3
s )  a n d  a p p r o x i m a t e l y  2 7 %  d i c a l c i um  s i l i c a t e  
( C
2
S ) .  
S i n c e  i t  h y d r a t e s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s o i l  t o  f o rm  
g e l s  o f  m o n o - a n d  d i c a l c i urn  s i l i c a t e  h y d r a t e  ( C S H  a n d  c
2
s H ) ,  
t h e  r e a c t i o n s  t h a t  t a k e  p l a c e  m a y  b e  p r e s e n t e d  a s :  
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c3
s  
+  2 H  
=  
c
2
s H  +  C H  
c
2
s  
+  
2 H  
=  
C S H  
+  C H  
S o m e  f r e e  l i m e  ( C H )  i s  l i b e r a t e d  i n  t h e  h y d r a t i o n  
r e a c t i o n .  
L a g u r o s  ( 1 9 6 2 )  h a s  p r e s e n t e d ,  s c h e m a t i c a l l y ,  t h e  p r o c e s s  o f  
s e t t i n g ,  h a r d e n i n g  a n d  a g i n g  i n  t e r m s  o f  t h e  p h y s i c a l  s y s �  
t ern s  a n d  c o n d i t i o n s  i n  a  f o rm  o f  a  p r o c e s s  d i a g r a m  ( F i g u r e  
2 .  2 )  •  
F l y a s h  S t a b i l i z a t i o n  
F l y a s h  i s  t h e  f i n e  r e s i d u e  f r o m  b u r n i n g  o f  p o w d e r e d  
c o a l ,  c o l l e c t e d  i n  t h e  s t a c k s  o f  p o w e r  p l a n t s  b y  e l e c t r i c a l  
p r e c i p i t a t o r s  o r  m e c h a n i c a l  m e a n s ,  o r  c o mb i n a t i o n  o f  t h e  
tw o .  
I t  c o n s i s t s  m a i n l y  o f  s o l i d  o r  h o l l o w  s p h e r i c a l  - ­
p a r t i c l e s  o f  s i l i c e o u s  a n d  a l u n1 i n o u s  g l a s s ,  w i t h  s m a l l  p r o ­
p o r t i o n s  o f  th i n - w a l l e d ,  m u l t i - f a c e d  p o. l y h e d r o u s  c a l l e d  
" c e n o s p h e r e s . "  A l s o ,  i t  c o n s i s t s  o f  p o r o u s  o r  c a r b o n - c o a t e d  
p a r t i c l e s  h i g h  i n  i r o n  a n d  i r r e g u l a r  i n  s h a p e  ( M o r g a n ,  1 9 5 2 ) .  
T h e  r a p i d  g r o w t h  i n  th e  u s e  o f  p o w d e r e d  c o a l  l e d  t o  
t h e  i n c r e a s i n g l y  r e s t r i c t i v e  r e g u l a t i o n s  a g a i n s t  d i s c h a r g e  
o f  s m o k e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  d e n s e l y  p o p u l a t e d  a r e a s .  F o r  e a c h  
t o n  o f  p o w d e r e d  c o a l  b u r n e d ,  f r o m  1 6 0  t o  2 8 0  p o u n d s  o f  f l y ­
a s h  a r e  p r o d u c e d ;  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p r o ­
b l e m .  
N o w a d a y s ,  f l y a s h  f i n d s  e x t e n s i v e  u s e  a s  a  s t a b i l i z i n g  
a g e n t  i n  h i g h w a y  c o n s t r u c t i o n .  I t  i s  u s e d  a s  t h e  m a i n  s t a ­
b i l i z i n g  a g e n t  o r  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  l i m e ,  p o r t l a n d  c e m e n t  
o r  o t h e r  a d d i t i v e s  a n d  i t  f u n c t i o n s  a s  a  " p o z z o l a n . "  
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1 .  U nh y d r a t e d  c e m e n t  
l  
C o n t r a c t i o n  
w h i l e  p l a s t i c  
2 .  P l a s t i c  c e m e n t - w a t e r  m a s s  
3 a .  M e t a s t a b l e  g e l  o f  
c r y s t a l s  o f  c o l ­
l o i d a l  d i m e n s i o n  
4 .  S t a b l e  g e l  
I r r e v e r s ..:. b l e  
s h r i n k a g e  o n  
d r y i n g  
w a t e r  
s t o r a g e  
�  
E x p a n s i o �  
w h e n  r i g i d  
�  
3 b .  C r y s t a l l i n e  p r o d u c t s  
a b o v e  c o l l o i d a l  
d i m e n s i o n s ;  c a l c i um  
h y d r o x i d e ,  h y d r a t e d  
c a l c i um  a l um i n a t e  
a n d  s u l p h o - a l u m i n a t e  
·  
J  
w a t e r  
s t o r a g e  
w a t e r  s t o r a g e  
5 .  
C r y s t a l l i n e  p r o d u c t s  o f  c o a r s e r  d i m e n s i o n s  
F i g u r e  2 c 2 .  
P r o c e s s  d i a g r a m  f o r  c e m e n t  s e t t i n g  
h a r d e n i n g  a n d  a g i n g  ( L a g u r o s ,  1 9 6 2 ) .  
1 4  
I  
.  
-
.  �  
P o z z o l a n s  m a y  b e  d e f i n e d  a s  s i l i c e o u s  o r  s i l i c e o u s  a n d  
a l um i n o u s  m a t e r i a l  ( l o w  i n  l i m e  c o n t e n t )  w h i c h  p o s s e s  i n  
t h e m s e l v e s  l i t t l e  o r  n o  c e m e n t i t i o u s  p r o p e r t i e s ,  b u t  w h i c h  
i n  f i n e l y  d i v i d e d  f o rm  w i l l ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m o i s t u r e ,  
r e a c t  c h e m i c a l l y  w i t h  c a l c i u m  h y d r o x i d e ,  a t  o r d i n a r y  t ern -
p e r a t u r e s ,  t o  f o r m  i n s o l u b l e  c o m p o u n d s  p o s s e s s i n g  c e m e n t i -
t i o u s  p r o p e r t i e s  ( A S TM ,  1 9 5 8 ) .  
T h e  r e a c t i o n s  th a t  o c c u r  i n  t h e  l i m e  f l y a s h  s y s t e m  
a r e  c o m p l e x .  M i n n i c k  ( 1 9 6 7 )  p r e s e n t s  a  l i s t  o f  r e a c t i o n s  
a s  f o l l o w s :  
1 .  R O �  R ( O H )  
2  
2 .  
R O  
H
2
0 · C 0 3  
R  c o
3  
+  H
2
0  
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2  
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R  
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+  H
2
0  
)  
4  ..  
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7 .  R ( O H )
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w h e r e ,  
R  
=  
C a  
x ,  y ,  z ,  w  
=  
p r e f i x e s  t o  b a l a n c e  t h e  e q u a t i o n s .  
T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  p o s s i b i l i t y  o f  o t h e r  r e a c t i o n s  o c c u r r i n g .  
S h e a r i n g  S t r e n g t h  o f  S o i l s  
T h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a  s o i l  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  
c o mb i n a t i o n  o f  p h y s i c a l  f a c t o r s  a n d  p h y s i c o - c h e m i c a l  f a c t o r s .  
T h e  p h y s i c a l  c o m p o n e n t s  o f  s h e a r  s t r e n g t h  a r e  c u s t o m a r i l y  
a t t r i b u t e d  t o  f r i c t i o n a l  r e s i s t a n c e  ( i . e . ,  t h e  r e s i s t a n c e  t o  
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2  
s l i d i n g  o f  o n e  s u r f a c e  o n  a n o t h e r )  a n d  t o  i n t e r l o c k i n g  
b e t w e e n  p a r t i c l e s .  R o s e n q u i s t  ( 1 9 5 9 )  d i v i d e d  i n t e r l o c k i n g  
i n t o  t w o  p a r t s :  
a )  a  l a r g e  s c a l e  i n t e r l o c k i n g  b e t w e e n  t h e  
p a r t i c l e s  w h i c h  r e q u i r e s  c o n s i d e r a b l e  m o v e m e n t s  o f  p a r t i c l e s  
n o r m a l  t o  t h e  s h e a r  p l a n e  f o r  f a i l u r e  t o  o c c u r  a n d  b )  a  s m a l l  
s c a l e  i n t e r l o c k i n g  d u e  t o  p a r t i c l e  s u r f a c e  _ r o u g h n e s s ,  
r e q u i r i n g  o n l y  s m a l l  m o v e m e n t s  n o r m a l  t o  t h e  s h e a r  p l a n e  i n  
o r d e r  t h a t  f a i l u r e  m i g h t  o c c u r .  T h e s e  p h y s i c a l  f a c t o r s  a r e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  o n  t h e  f a i l u r e  
p l a n e ,  a n d  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  g r a n u l a r  p a r t i c l e s  ( S e e d ,  
M i t c h e l l ,  a n d  C h e n ,  1 9 6 0 ) .  
A  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  s o i l  s t r e n g t h  i s  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  
p h y s i c o - c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  s o i l  a n d  i s  o f t e n  
r e f e r r e d  t o  a s  " c o h e s i o n . 1 1  C o h e s i o n  i n  a  s o i l  i s  t h a t  p a r t  
o f  
t h e . s o i l  s t r e n g t h  w h i c h  i s  p r e s e n t  i n d e p e n d e n t l y  o f  a n y  
a p p l i e d  p r e s s u r e s ,  e i t h e r  m e c h a n i c a l  o r  c a p i l l a r y ,  a n d  w o u l d  
r e m a i n  i f  a l l  a p p l i e d  p r e s s u r e s  w e r e  r e m o v e d .  C o h e s i o n  i s  
t h e  b o n d i n g  o f  p a r t i c l e s  w i t h i n  a  s o i l  m a s s  b y  p h y s i c o ­
c h e m i c a l  m e c h a n i s m s  o f  a n  i n t e r a t o n i c ,  i n t e r m o l e c u l a r  o r  
i n t e r p a r t i c l e  n a t u r e .  I n  a  t y p i c a l  c o h e s i v e  s o i l  c o n t a i n i n g  
g r a n u
l a r  a n d  c l a y  s i z e  p a r t i c l e s ,  t h e  t o t a l  s t r e n g t h  w i l l  
b e  t h e  s um  o f  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  e a c h  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  
V a l u e s  o f  c o h e s i o n  a n d  i n t e r p a r t i c l e  f r i c t i o n  v a r y  f o r  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s o i l s .  F o r  a  g i v e n  n o r m a l l y  c o n s o l i ­
d a t e d  s o i l ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  s h o u l d  
i n c r e a s e  l i n e a r l y  w i t h  o v e r b u r d e n  s t r e s s  a n d  h e n c e  l i n e a r l y  
1 6  
w i th  d e p t h .  B j e r r um  ( 1 9 5 4 ) ,  r e p o r t s  a  s h e a r  s t r e n g t h  
a s  
l o w  a s  4 . 5  p s i ,  f o r  a  N o r w e g i a n  m a r i n e  c l a y .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  S k e m p t o n a n d  H e n k e l  ( 1 9 5 7 )  f o r  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  
a  L o n d o n  c l a y  a  v a l u e  o f  4 1 . 0  p s i .  S a n d y  s o i l s  s h o w  
a  h i g h  
v a l u e  f o r  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  w h i l e  c o h e s i o n  i s  
z e r o .  
1 7  
C H A P TE R  I I I  
S E L E C T I O N  O F  MA T E R I A L S  
L a g u r o s  ( 1 9 7 2 )  i d e n t i f i e d  t h e  a r e a s  o f  p r o b l e m  s h a l e s  
i n  O k l a h o m a .  
K u m a r  a n d  L a g u r o s  ( 1 9 7 4 )  a n d  L a g u r o s  a n d  J h a  
( 1 9 7 7 )  h a v e  s t u d i e d  t h e  a m e n a b i l i t i e s  o f  O k l a h o m a  s h a l e s  t o  
v a r i o u s  a d d i t i v e s  f o r  s t a b i l i z a t i o n .  
B a s e d  o n  t h e s e  s t u d i e s  a n d  f o r  p u r p o s e s  o f  f i e l d  
i m p l e m e n t a t i o n  a  s e c t i o n  o f  S t a t e  H i g h w a y  1 3 1  w a s  s _ e l e . c t e d .  
I t  i s  l o c a t e d  i n  A t o k a  C o u n t y  w e s t  o f  U c S .  H i g h w a y  6 9  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 .  
T h e  d e t a i l s  o f  t h e  s h a l e  e n c o u n t e r e d  
o n  t h i s  h i g h w a y  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  
T h e  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  u s e d  w e r e  l i m e ,  p o r t l a n d  
c e m e n t ,  a n d  f l y a s h .  H e r e a f t e r ,  t h e  s y m b o l s  L ,  P C ,  a n d  F A  
w i l l  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  l i m e ,  p o r t l a n d  c em e n t ,  a n d  f l y a s h ,  
r e s p e c t i v e l y .  
T h e  h y d r a t e d  l i m e  u s e d  w a s  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  A u s t i n  
W h i t e  L i m e  C o . ,  A u s t i n ,  T e x a s .  T o  p r e v e n t  c a r b o n a t i o n  o f  
t h e  l i m e ,  i n d i v i d u a l  o n e  p o u n d  b o t t l e s  w e r e  k e p t  s e a l e d  
u n t i l  i mm e d i a t e l y  b e f o r e  u s e .  T h e  m a x i m u m  am o u n t  o f  
i m p u r i t i e s  f o r  t h i s  l i m e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 2 .  
T h e  p o r t l a n d  c e m e n t  T y p e  I  u s e d  w a s  s u p p l i e d  b y  I d e a l  
B a s i c  
I n d u s t r i e s ,  D e n v e r ,  C o l o r a d o ,  a n d  i t s  c h e m i c a l  c o m p o ­
s i t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 . 3 .  
1 8  
1 9  
T AB L E  3 . 1  
D E S C R I P T I O N  O F  S H A L E  
G e o l o g i c a l  u n i t  
C o u n t y  
S am p l i n g  l o c a t i o n  
F i e l d  d e s c r i p t i o n  
AA S H T O  c l a s s i f i c a t i o n  
S a n d ,  %  
S i l t ,  %  
C l a y  (  <  
2  
µ )  ,  
%  
L i q u i d  l i m i t ,  %  
P l a s t i c i t y  i n d e x  
B o g g y  
A t o k a  
S e c t i o n  o f  S t a t e  H w y  1 3 1  
E a s t  o f  H w y  9  
B r o w n  t o  g r a y  s i l t y  c l a y  
2 0  
A - 7 - 6 ( 6 )  
1 2  
5 1  
3 5  
3 6  
2 5  
T A B L E  3 .  2  
I MP U R I T I E S  O F  L I ME  MA N U F A C T U R E D  B Y  T H E  
A U S T I N  W H I T E  L I M E  C O M P �_N Y ,  A U S T I N �  T E XA S  
S i l i c o n  D i o x i d e  
O o l O  
I r o n  O x i d e  
O o 3 0  
T i t a n i u m  O x i d e  
.  0  ..  0 1  
M a n g a n e s e  D i o x i d e  
0  ..  0 1  
A l um i n um  OX i d e  0 . 2 0  
C a l c i um  O x i d e  
7 0 . 9 8  
M a n g n e s i u m  O x i d e  O o 5 8  
S u l f u r  T r i o x i d e  L e s s  t h a n  
P h o s
p
h o r o u s  P e n t o x i d e  L e s s  t h a n  
C a r b o n  D i o x i d e  
5  ..  3 5  
C h e m i c a l l y  c o m b i n e d  m o i s t u r e  
1 9 . 3 1  
2 1  
0 . 0 1  
0 . 0 1  
T A B L E  3 .  3  
C H E M I C A L  C O M P O S I T I O N  O F  T Y P E  I  P O R T L A N D  
C E M E N T  M A N U F A C T U RE D  B Y  I D E A L  B A S I C  
. I N D U S T R I E S ,  D E NV E R ,  C O L O RA D O  
S i o
2  
2 0 . 9  
A l
2
o
3  
5 . 2  
F e
2
o
3
·  
2 . 8  
C a o  6 4 . 2  
M g O  2  ..  0  
s o
3  
3 . 1  
N a
2
o  
0 . 1 9  
K
2
o  
0 . 6 8  
L o s s  
0 . 9  
2 2  
T h e  f l y a s h  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  s u p p l i e d  b y  t h e  
M u s k o g e e  E n v i r o n m e n t a l  C o n s e r v a t i o n  C o m o a n y ,  M u s k o g e e ,  
O k l a h o m a .  I t s  a n t i c i p a t e d  c h e m i c a l  a n a l y s i s  i s  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  3 . 4 .  
2 3  
T AB L E  3 .  4  
AN T I C I P A T E D  M I N E RAL  A N P...L Y S I S  O F  A S H  
F R O M  O K L A H O MA  G A S  A N D  E L E C T R I C  
C O M P A L� Y ,  MU S K O G E E ,  O K LA H O M A  
S i l i c a ,  S i o
2  
A l um i n u m  O x i d e ,  A l
2
o
3  
F e r r i c  O x i d e ,  F e
2
o
3  
S u l p h u r  T r i o x i d e ,  s o  
3
.  
.  C a l c i · u..m  O x i d e ,  C a o  
M a g n e s i u m  O x i d e ,  M g O  
A v a i l .  A l k a l i n e s ,  ( N a
2
o )  
2 4  
3 6  ..  2 3  
1 9 . 0 3  
9 . 7 2  
2  ..  6 2  
2 6 . 2 5  
4  ..  9 4  
1 .  2 0  
C H A P T E R  IV  
T E S T I N G  P R O C E D U RE  
T h e  s am p l e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  f i e l d  w e r e  a i r  d r i e d  
a n d  t h e n  g r o u n d  t o  p a s s  U . S .  S t a n d a r d  S i e v e  N o .  1 0 .  P r e l i ­
m i n a r y  s h a l e  i d e n t i f i c a t i o n s  t e s t s  e m p l o y e d  i n  t h i s  s t ud y  a r e :  
a )  
g r a i n  
s i z e  a n a l y s i s ,  b )  A t t e r b e r g  l i m i t s ,  a n d  c )  m o i s t u r e  
d e n s i t y  t e s t s .  D i s t i l l e d  w a t e r  w a s  u s e d  i n  a l l  e x p e r i m e n t s  
c o n d u c t e d  u n d e r  t h i s  s t u d y .  
G r a i n  S i z e  A n a l v s i s  
T h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s h a l e  w a s  d e t e r -
m i n e d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  AA S H T O  D e s i g n a t i o n  T 8 8 - 7 8  
( A S T M  d e s i g n a t i o n  D 4 2 2 - 6 3 )  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e  I o w a  
j e t  d i s p e r s i o n  a p p a r a t u s  w a s  u s e d  a t  a n  a i r - p r e s s u r e  o f  
1 0  p s i  f o r  a b o u t  f i v e  m i n u t e s .  
P r i o r  t o  d i s p e r s i o n  t h e  
s h a l e  w a s  u l t r a s o n i c a l l y  t r e a t e d  f o r  o n e  h o u r  t o  p r o v i d e  
i m p r o v e d  d . e s i g n  c r i t e r i a  ( L a g u r o s ,  1 9 7 2 ) .  T h e  u l t r a s o n i c  
a p p a r a t u s  u s e d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 .  
A t t e r b e r g  L i m i t s  
T h e  l i q u i d  l i m i t  a n d  t h e  p l a s t i c  l i m i t  t e s t s  w e r e  
r u n  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  A A S H T O  D e s i g n a t i o n  T 8 9 - 7 6  ( A S T M  
2 5  
F i g u r e  4 . 1  G e n e r a l  v i e w  o f  u l t r a s o n i c  
e q u i p m e n t  a n d  w a t e r  c i r c u ­
l a t i n g  s y s t e m .  
2
6  
d e s i g n a t i o n  0 4 2 3 - 6 6 )  a n d  t h e  A A S H T O  D e s i g n a t i o n  T 9 0 - 7 0  
( A S T M  0 4 2 4 - 6 5 ) ,  r e s p e c t i v e l y  .
.  
M o i s t u r e  D e n s i t v  R e l a t i o n s h i p s  
F o r  t h e  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  s h a l e  m i x e s  m o i s t u r e  
d e n s i t y  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  d e t e rm i n e d  u s i n g  t h e  H a r v a r d  
M i n i a t u r e  C o m p a c t i o n  p r o c e d u r e  w h i c h  g i v e s  h e a r  S t a n d a r d  
P r o c t o r  r e s u l t s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  c o m p a c t e d  i n  f i v e  l a y e r s  
u n d e r  a  c o m p a c t i v e  e f f o r t  o f  2 5  b l o w s  p e r  l a y e r ,  u s i n g  a  
2 0  l b  s p r i n g  l o a d e d  r a m m e r .  T h e  ' m a i n  a d v a n t a g e  i n  u s i n g  
t h e  H a r v a r d  m e t h o d  i s  t h a t  _ i t  r e q u i r e s  o n l y  1 . 5  l b  o f  s a m p l e  
i n  c o n t r a s t  t o  a b o u t  1 5  l b s  r e q u i r e d  f o r  t h e  S t a n d a r d  
P r o c t o r  t e s t .  
T h e  v a l u e s  o f  m a x i m um  d r y  d e n s i t y  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  o p t i m um  m o i s t u r e  c o n t e n t  f o r  t h e  r a w  s h a l e  
a n d  t h e  s t a b i l i z e d  s h a l e  m i x e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 1 .  
P r e p a r a t i o n  o f  S am p l e s  f o r  S t r e n g t h  T e s t i n g  
T r i a x i a l  T e s t i n g  S am p l e s  
A i r  d r i e d  p o r t i o n s  o f  s h a l e  p a s s i n g  U . S .  S t a n d a r d  
S i e v e  N o .  1 0  w e r e  u s e d  f o r  s am p l e  p r e p a r a t i o n .  
T h e  h y g r o ­
s c o p i c  m o i s t ur e  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  i n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  
n e c e s s a r y  a d j u s tm e n t s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  a m o u n t s  o f  a d d i ­
t i v e s  o r  a d d i t i o n a l  m o l d i n g  w a t e r .  T h e  s t a b i l i z i n g  a g e n t  
w a s  a d d e d  a n d  t h e  m i x  w a s  t h o r o u g h l y  b l e n d e d  b y  h a n d .  
D i s ­
t i l l e d  w a t e r  w a s  th e n  a d d e d  i n  a n  a m o u n t  r e q u i r e d  f o r  
a c h i e v i n g  O M C .  T h e  m i x t u r e  w a s  a g a i n  t h o r o u g h l y  m i x e d  b y ·  
h a n d .  T h e  m i x  w h i c h  w a s  d e s i g n a t e d  f o r  t h e  2 - h r  d e l a y e d  
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T A B L E  4 . 1  
M A X L� U M  D R Y  D E N S I T Y  A N D  O P T I M U M  M O I S T U RE  
C O N T E N T  O F  R A W  S H A L E  A N D  S H A L E  
A D D I T I V E  M I X  
T y p e  o f  
S h a l e  
R a w  s h a l e  
S h a l e +  5 % L  
S h a l e +  l 2 % P C  
S h a l e +  2 5 % F A  
D D , p c f
a  
1 1 3 . 2  
1 0 6 0 8  
1 1 0 . 0  
1 1 6 . 2  
a  
M a x i m u m  d r y  d e n s i t y  
b  
O p t i m um  m o i s t u r e  c o n t e n t  
2 8  
1 4 . 2  
1 9 . 0  
1 6  ..  0  
1 4 e  O  
c o m p a c t i o n  w a s  p r e p a r e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a n d  s e a l e d  i n  
S a r a n  W r a p  t o  p r e v e n t  m o i s t u r e  e v a p o r a t i o n  u n t i l  c o m p a c t i o n .  
S am p l e s  f o r  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  w e r e  s t a t i c a l l y  c o m p a c t e d  
i n  th e  a p p a r a t u s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 .  
S a m p l e s  p r e p a r e d  i n  t h i s  a p p a r a t u s  w e r e  1 .  3 5  i n c h e s  
i n  d i a m e t e r  a n d  2 . 9 5  i n c h e s  i n  h e i g h t .  T h e  v o l um e  o f  t h e  
s a m p l e  p r e p a r e d  b y  t h i s  a p p a r a t u s  i s  t e n  p e r c e n t  g r e a t e r  
t h a n  t h a t  o f  t h e  s a m p l e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  H a r v a r d  m i n i a t u r e  
c o m p a c t i o n  a p p a r a t u s .  
T h e  c a l c u l a t e d  v o l u m e  o f  t h e  m i x  w a s  
c a r e f u l l y  p o u r e d  i n t o  t h e  m o l d i n g  t u b e ,  a n d  a l o n g  w i t h  t h e  
t o p  a n d  b o t t o m  p l u n g e r s  i t  w a s  p l a c e d  u n d e r  a  c o m p r e � s i o n  
m a c h i n
e  
u n t i l  t h e  f l a n g e s  o f  t h e  p l u n g e r s  w e r e  i n  c o n t a c t  
- -
w i t h  th e  . e n d s  o f  t h e  t u b e .  T h i s  a s s e m b l y  w a s  l e f t  u n d e r  
p r e s s u r e  f o r  a b o u t  f i v e  m i n u t e s .  
T h e  l o a d  w a s  t h e n  r e m o v e d  
a n d  t h e  p l u n g e r s  w i t h d r a w n .  T h e  s a m p l e  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  
t h e  t u b e  u s i n g  a n  e x t r a c t i o n  p l u n g e r  b y  m e a n s  o f  a  h y d r a u l i c  
j a c k .  
T h e  e x t r a c t e d  s a m p l e s  w e r e  w e i g h e d ,  w r a p p e d  i n  S a r a n  
W r a p  
a n d  s t o r e d  i n  t h e  h u m i d i f i e r .  
T h e  s a m p l e s  w e r e  c u r e d  
f o r  2 8  d a y s  a t  9 0  t o  1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y  a n d  a t  t w o  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s :  o n e  a t  7 0
°
F  a n d  t h e  o t h e r  a t  1 1 0
°
F .  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  c ur i n g  p e r i o d ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  
f r o m  t h e  h um i d i f i e r ,  u n w r a p p e d ,  w e i g h e d ,  t h e i r  d i m e n s i o n s  
m e a s u r e d ,  a n d  t h e n  t e s t e d  f o r  t r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g th .  
T h e  
s a m p l e s  t e s t e d  i n  t h e  s o a k e d  c o n d i t i o n ,  w e r e  u n w r a p p e d  a n d  
i nun e r s e d  i n  w a t e r  f o r  1 2  h o u r s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c ur i n g  
p e r i o d .  F o l l o w i n g  t h e  imm e r s i o n ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  w e i g h e d  
a n d  t h e n  t e s t e d  s i m i l a r l y  t o  t h e  d r y  o n e s .  
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Figure 4 . 2  Details  of  sample  molding apparatus . 
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D i r e c t  S h e a r  T e s t i n g  S a m p l e s  
S a m p l e s  f o r  d i r e c t  s h e a r  t e s t i n g  w e r e  p r e p a r e d  i n  a  
m a n n e r  s im i l a r  t o  AA S H T O  D e s i g n a t i o n  T 9 9 - 7 4  ( A S T M  D e s i g n a ­
t i o n  D 6 9 8 - 6 4 T ) .  A m o u n t s  o f  s h a l e ,  s t a b i l i z i n g  a g e n t ( s ) ,  a n d  
d i s t i l l e d  w a t e r  r e q u i r e d  f o r  m a x i m u m  d r y  d e n s i t y  a n d  o p t i m u m  
m o i s t u r e  c o n t e n t  w e r e  w e i g h e d  a n d  t h o r o u g h l y  m i x e d  t o g e t h e r .  
T h e  m i x ,  w e i g h i n g  a p p r o x i m a t e l y  2 . 5  k g s ,  w a s  p o u r e d  i n t o  
t h e  c y l i n d r i c a l  m o l d  a n d  t h e  s a m p l e s  w e r e  c o m p a c t e d  i n  t h r e e  
l a y e r s  u n d e r  a  c o m p a c t i v e  e f f o r t  o f  2 5  b l o w s  p e r  l a y e r ,  
u s i n g  a  m a n u a l l y  o p e r a t e d  5 . S k g  r a mm e r  d r o p p e d  f r o m  a  h e i g h t  
o f  1 2  i n c h e s .  T h e  s a m p l e  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  m o l d i n g  
t u b e  b y  m e a n s  o f  a  h y d r a u l i c  j a c k .  U s i n g  a n  e l e c t r i c  s a w ,  
t h e  s a m p l e  w a s  c u t  i n t o  t h r e e  s e c t i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5  
i n c h e s  i n  h e i g h t  a n d  t r i mm e d  t o  a b o u t  2 . 2 5  i n c h e s  i n  d i a · ­
m e t e r .  
T h e  s o - p r e p a r e d  s a m p l e s  w e r e  w r a p p e d  i n  S a r a n  W r a p  
a n d  a l u m i n u m  f o i l ,  l a b e l e d  a n d  s t o r e d  i n  t h e  h um i d i f i e r .  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  c u r i n g  p e r i o d ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  
f r o m  t h e  h u m i d i f i e r ,  u n w r a p p e d ,  a n d  t r i nun e d  d o w n  b y  h a n d  
t o  t w o  i n c h e s  i n  d i a m e t e r .  T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  c a r e f u l l y  
p l a c e d  i n  t h e  t e s t  r i n g .  
T h e  s u r f a c e  i r r e g u l a r i t i e s ,  i f  
a n y ,  w e r e  f i l l e d  w i t h  m a t e r i a l  p a s s i n g  U . S .  S i e v e  N o .  2 0 0 .  
T h e  a s s e m b l y  w a s  th e n  p l a c e d  i n  t h e  d i r e c t  s h e a r  m a c h i n e o  
S a m p l e s  p r e p a r e d  f o r  t e s t i n g  i n  t h e  s o a k e d  c o n d i t i o n  w e r e  
u n w r a p p e d  a n d  i m m e r s e d  i n  w a t e r  f o r  1 2  h o u r s .  A t  t h e  e n d  
o f  
th e  c u r i n g  p e r i o d  t h e  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  i n  a  m a n n e r  
s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  f o r  d r y  s a m p l e s .  
3 1  
S t r e n q t h  T e s t i n g  
T r i a x i a l  S h e a r  S t r e n g t h  T e s t  
I n  t h e  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d  o f  t r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g t h  
t e s t ,  t h e  s a� p l e  i s  l o a d e d  t o  f a i l u r e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  
a x i a l  s t r e s s  w h i l e  h o l d i n g  t h e  c o n f i n i n g  s t r e s s  c o n s t a n t .  
T h e  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  b y  e i t h e r  a i r  o r  l i q u i d  
u n d e r  p r e s s u r e .  T h e  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t  g i v e s  a n  a c c u r a t e  
m e a s u r e  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  f o r  b o t h  c o h e s i o n l e s s  a n d  
c o h e s i v e  s o i l s .  
� h e  g e n e r a l  M o h r - C o u l o mb  f a i l u r e  l a w  i s  e x p r e s s e d  
b y  t h e  f o r m u l a :  
-r  =  c  +  cr t a n <t>  
w h e r e ,  
-r  =  s h e a r  s t r e s s  
c  =  c o h e s i o n  
cr  =  t o t a l  n o r m a l  s t r e s s  
�
= a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n .  
_  ( .4 .  1 )  
I n  t e r m s  o f  t h e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  t h e  M o h r - C o u l o m b  
e q u a t i o n  i s  w r i t t e n  a s :  
s  =  c  +  cr t a n qi  
w h e r e ,  
cr  
=  e f f e c t i v e  n o r m a l  s t r e s s  
c  =  t r u e  c o h e s i o n  
l  =  t r u e  a n g l e  o f  f r i c t i o n .  
H o w e v e r
,  
cr = cr - u  
3 2  
(  4 .  2 )  
(  4 .  3 )  
w h e r e ,  
u  =  p o r e  w a t e r  p r e s s u r e  
a n d  e q u a t i o n  4 . 2  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :  
s  =  c  +  ( cr -
u
) t a n l  
( 4 . 4 )  
A l l  t h e  t r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g t h  t e s t s  i n  t h i s  i n v e s ­
t i g a t i o n  w e r e  p e r f o r m e d  a
s  
u n c o n s o l i d a t e d - u n d r a i n e d  ( U U  o r  
Q u i c k ) .  T h e s e  t e s t s  a r e  p e r f o r m e d  s o  r a p i d l y  t h a t  n o  p o r e  
w a t e r  c a n  e s c a p e  f r o m  t h e  s a m p l e  d u r i n g  t e s t i n g .  T h i s  
t e s t i n g  p r o c e d u r e  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s i m u l a t i n g  t h e  m o s t  
c r i t i c a l  f i e l d  c o n d i t i o n s  i n  t h a t  t h e  t r a f f i c  l o a d s  e x p e c t e d  
o n  t h i s  p a v e m e n t  a r e  i n s t a n t a n e o u s  a n d  c y c l i c  a n d  d o  n o t  
a l l o w  d r a i n i n g  o f  w a t e r  f r o m  t h e  s h a l e  m a t r i x o  
T h e  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  i n  t h e  C l o c k h o u s e  t r i a x i a l  
t e s t i n g  m a c h i n e  w i t h  th e  s e t - u p  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 .  T h e  
l o a d i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  m a c h i n e  i s  1 0 , 0 0 0  l b s  a n d  i t  i s  
c a p a b l e  o f  a p p l y i n g  d e f o r m a t i o n  a t  t h e  r a t e  O f  0 . 0 0 0 7  i n /  
m i n  t o  0 . 1 6  i n / m i n .  
T h e  l i q u i d  u s e  i n  t h e  p r e s s u r e  c e l l  i s  
a  7 5 - 2 5 %  m i x t u r e  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  a n d  g l y c e r i n e ,  r e s p e c t ­
i v e l y .  
T h e  r a t e  o f  s h e a r  d e f o r m a t i o n  u s e d  w a s  0 . 0 5  i n / m i n .  
A l l  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  s h a l e  s a m p l e s  w e r e  t e s t e d  a t  t h e  
l a t e r a l  p r e s s u r e s  o f  1 0  p s i ,  2 0  p s i ,  a n d  3 0  p s i .  T y p i c a l  
s a m p l e  f a i l u r e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 o 4 .  
D i r e c t  S h e a r  T e s t  
T h e  D i r e c t  S h e a r  T e s t  i s  a  s i m p l e  s t r a i g h t f o r w a r d  
t e s t  t o  p e r f o r m  a n d  i s  m a d e  b y  p l a c i n
g  
a  s h a l e  s a m p l e  i n t o  
t h e  s h e a r  b o x  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 5 .  T h e  b o x  i s  
3 3  
F i g u r e  4 . 3  
T r i a x i a l  c o m p r e s s i o n  t e s t  s e t  u p .  
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Figure 4 . 6  Direct  shear tes t  set  up . 
c o r r e s p o n d  t o  1 , 0 0 0  p s f ,  4 , 0 0 0  p s f ,  a n d  8 , 0 0 0  p s f ,  r e s p e c t ­
i v e l y .  
T h e  s a m p l e s  f a i l e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  
p a t t e r n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 .  
3 8  
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F igure 4 . 7  
(b) ( c ) ( d )  
Fai lure patterns o f  direct shear s amples . 
C HA P T E R  V  
P R E S E N T A T I O N  A N D  D I S C U S S I O N  O F  D A T A  
T h e  m a i n  s c o p e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t a b i l i z e d  s h a l e  s a m p l e s  o n  t h e  
b a s i s  o f  u n c o n s o l i d a t e d - u n d r a i n e d  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t  a n d  
d i r e c t  s h e a r  t e s t s .  A n  a t t e m p t  w a s  a l s o  m a d e  t o  c o r r e l a t e  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  t e s t s  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  v a l u e s  o f  
c o h e s i o n ,  c ,  a n d  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n , � ;  c a l c u ­
l a t e d  f r o m  t h e  t w o  t e s t s .  A  c o m p a r i s o n  i s  a l s o  m a d e  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p a r a m e t e r s ,  b e t w e e n  d r y  
s a m p l e s  a n d  s a m p l e s  i m m e r s e d  i n  w a t e r  f o r  1 2  h o u r s .  A l l  
s a m p l e s  w e r e  c u r e d  f o r  2 8  d a y s  a t  9 0 - 1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y  
a n d  a t  t w o  t e m p e r a t u r e s :  
o n e  s e t  a t  7 0
°
F  a n d  t h e  o t h e r  a t  
1 1 0
°
F .  
G r a i n  S i z e  A n a l y s i s  
T h e  g r a i n  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  f o r  r a w  a n d  u l t r a ­
s o n i c a l l y  t r e a t e d  s h a l e  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 . 1  a n d  t h e  
t e x t u r a l  c o m p o s i t i o n  i n  T a b l e  5 . 1 .  
M o i s t u r e  D e n s i t y  R e l a t i o n s h i p s  
T h e  f i r s t  s t e p  i n  a n y  r e s e a r c h  o n  t h e  e f f e c t s  o f  
s t a b i l i z a t i o n  o f  s o i l s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  
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Figure 5 . 1 Grain si ze d istribution curve . 
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T AB L E  5 . 1  
G RA I N  S I Z E  A NA L Y S I S  O F  S H A L E  
C o n d i t i o n  < 2 µ - c l a y  S i l t  F i n e  
s a n d  
%  
%  
%  
R a w  s h a l e  3 5  
5 1  1 2  
A f t e r  u l t r a -
s o n i c  t r e a t m e n t  
3 9  
4 7  
1 1
·  
4 2  
m a x i m u m  d r y  d e n s i t y  a n d  o p t i m um  m o i s t u r e  c o n t e n t  w i th  t h e  
a m o u n t  o f  s t a b i l i z i n g  a g e n t s  a d d e d  t o  t h e  s o i l .  T h e  r e s u l t s  
o f  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 1 .  
I n  c o m p a r i n g  t h e  d e n s i t y  m o i s t u r e  p r o p e r t i e s  o f  r a w  
s h a l e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a b i l i z e d  f o rm s
,  
t h e  f o l l o w i n g  
o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e .  A d d i t i o n  o f  f l y a s h  i n c r e a s e d  t h e  
m a x i m um  d r y  d e n s i t y  f r o m  1 1 3 . 2  p c f  t o  1 1 6 . 2  p c f ,  w h i l e  
o p t i m um  m o i s t u r e  c o n t e n t  r e m a i n e d  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  
r a w  s h a l e .  
L i m e  t r e a tm e n t  c a u s e d  a  d e c r e a s e  i n  m a x i m u m  d r y  
d e n s i t y  f r o m  1 1 3 . 2  p c f  t o  1 0 6 . 8  p
c
f ,  w h i l e  t h e  o p t i m u m  
m o i s t u r e  c o n t e n t  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  1 4 . 2 %  t o  1 9 . 0 % .  T h i s  
c o n f i r m s  t h e  f i n d i n g s  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  ( K um a r ,  1 9 7 4 ) .  
A d d i t i o n  o f  p o r t l a n d  c e m e n t  d e c r e a s e d  s l i g h t l y  t h e  m a x i m u m  
d r y  d e n s i t y  ( M D D )  f r o m  1 1 3 . 2  p c f  t o  1 1 0 . 0  p c f  a n d  t h e  
o p t i m um  m o i s t u r e  c o n t e n t  ( O M C )  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  1 4 . 2 %  t o  
1 6 . 0 % .  
T h e  o b s e r v e d  d e c r e a s e s  i n  M D D  a n d  i n c r e a s e s  i n  O M C  
o f  
t h e  c e m e n t  a n d  l i m e  s t a b i l i z e d  s h a l e  a r e  a t t r i b u t e d  t o  
f l o c c u l a t i o n  a n d  a g g r e g a t i o n  o f  c l a y  p a r t i c l e s  c a u s e d  b y  
i o n  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e m  a n d  l i m e ,  a n d  c e m e n t  p a r t i c l e s .  
T h e  F e d e r a l  H i g h w a y  A d m i n i s t r a t i o n  ( 1 9 7 8 ) ,  r e p o r t s  t h a t  
f l o c c u l a t i o n  o f  s h a l e - c l a y s  c o u l d  a l s o  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  
r e d u c t i o n  i n  s l i d i n g  f r i c t i o n  i m p l e m e n t e d  t h r o u g h  m o d i f i -
c a t i o n  o f  e l e c t r i c a l  d o ub l e - l a y e r  i n t e r a c t i o n s .  
4 3  
A t t e r b e r g  L i m i t s  
T h e  l i q u id  l i m i t  a n d  p l a s t i c i t y  i n d e x  v a l u e s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 2 .  T h e  p l a s t i c  l im i t  f o r t e  r a w  
s h a l e  w a s  f o u n d  t o  b e  1 1 % .  L i m e  a n d  f l y a s h  s t a b i l i z a t i o n  
i n c r e a s e d  t h e  p l a s t i c  l i m i t  t o  2 2 %  a n d  2 4 % ,  r e s p e c t i v e l y .  
L im e  s t a b i l i z a t i o n  r e d u c e d  t h e  l i q u i d  l i m i t  t o  3 2 %  w h i l e  
f l y a s h  s t a b i l i z a t i o n  c a u s e d  a n  e v e n  l o w e r  r e d u c t i o n  t o  2 9 % .  
T h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  th e  p o r t l a n d  c e .� e n t  t r e a t e d  s h a l e  
w a s  f o u n d  t o  b e  z e r o  w h i l e  t h e  p l a s t i c  l i m i t  c o u l d  n o t  b e  
d e t e r m i n e d .  G e n e r a l l y ,  t h e  a d d i t i o n  o f  l i m e ,  p o r t l a n d  
c e m e n t
,
a n d  f l y a s h  r e d u c e d  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  o f  t h e  s h a l e  
c o n s i d e r a b l y .  
T h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x  
o f  r a w  s h a l e  a n d  s h a l e  a d d i t i v e  m i x t u r e s  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  5 . 3  i n  t h e  f o r m  o f  b l o c k  d i a g r a m .  
T r i a x i a l  S t r e n g t h  T e s t  R e s u l t s  
D u r i n g  t h e  e j e c t i o n  o f  t r i a x i a l  s a m p l e s ,  u s i n g  t h e  
e x t r a c t i o n  p l u n g e r ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  d e n s i f i c a t i o n  w a s  
s l i g h t l y  i n c r e a s e d  a t  th e  e n d s  o f  a l l  s a m p l e s .  
I t  m a y  b e  
s t a t e d  t h a t  t h e  e j e c t i o n  p r o c e s s  h a s  c a u s e d  s o m e  i n c r e a s e  
i n  d e n s i t y .  
T h e  s am p l e  i d e n t i f i c a t i o n s  w e r e  m a d e  a c c o r d i n g  t o  
t h e  s e q u e n c e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 3 .  
F a i l u r e  L o a d s  
I n  t h e  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t ,  f a i l u r e  w a s  c o n s i d e r e d  
a t  a  s t r e s s  b e y o n d  w h i c h  
th e  a c t u a l  v e r t i c a l  s t r e s s  s t a r t e d  
4 4  
h  
TABLE 5 . 2 
PLASTIC PROPERTIES OF RAW AND STABILI ZED S HALE 
70°F ll0°F 
Type P lastic Liquid P lasticity P la stic L iquid P lasticity 
o f  limit limit index limit limit index 
Shale ( %) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( %) 
RAW 11 3 6  25 10 37 27 
SHALE+L 22 3 2  10 21 31 10 
SHALE+PC NP 3 3  NP NP 31 0 
SHALE+FA 24 29 5 28 31 3 
.i::,. 
O'\ 
I 
Raw Shale 
Shale+L I 
Sha le+PC NP 
Shale+FA t=:::J 
I I i 
0 10  2 0  
P lasticity Index, % 
Figure 5 . 2 P lasticity index 
of raw and stabi­
lized shale . 
Raw Shal 
shale+ L 
Shale+P c 
S.hale+F A 
I I 
I 
I 
I 
I 
I I 
5 1 0  1 5  
Optimum Moisture Content , % 
Figure 5 . 3 Optimum moisture 
content of raw and 
stabi lized shale . 
ej� 
TABLE 5 .  3 
SYMBOL EXPLANATION . 
Notation Explanation Graphical  Symbo l 
L- 7 0 - 0  Shale + 5 %  Lime, cured a t  
7 0 °F ,  0-hr delayed compaction dry o, wet 
L- 1 10- 2 Shal e + 5 %  Lime, cured a t  
1 1 0 °F ,  2-hrs delayed compact ion dry O ,  wet 
J:::,. PC- 7 0 - 0  Sha le + 1 2 %  Cement, cured a t  -.....) 
7 0 °F ,  0-hr del ayed compaction dry O , we t t �: 
PC- 1 10- 2 Shale + 1 2 %  Cemen t, cured a t  
l l 0 °F ,  2-hr del ayed compaction dryD , wet 
FA- 7 0- 0  Sha le + 2 5 % F lyashr cured a t  
7 0 °F ,  0-hr delayed compaction dry\/7 I wet 
FA- 1 10- 2 Sha le + 2 5 % Flyash, cured a t  
1 1 0 °F ,  2 - h r  delayed compaction dr/v I Wet"' 
Q 
v 
7 
t o  
d e c r e a s e .  T h e  M o h r - C o u l o m b  e q u a t i o n  d i s c u s s e d  i n  
C h a p t e r  'DJ ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o h e s i o n ,  c ,  a n d  
t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  <1> ,  b y  m e a n s  o f  l i n e s  d r a w n  
t a n g e n t i a l l y  t o  t h e  M o hr  c i r c l e s ,  w a s  n o t  e m p l o y e d  i n  t h i s  
s t u d y .  T h e  s t r e s s  p a t h  m e t h o d ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  w a y  t h e  
v e r t i c a l  s t r e s s  i m p a c t s  o n  t h e  s t r a n g t h  i n _ c o n j u c t i o n  w i t h  
t h
e  l a t e r a l  s t r e s s ,  w a s  f o u n d  t o  b e  p e r h a p s  m o r e  m e a n i n g f u l .  
I n  e m p l o y i n g  t h i s  m e t h o d  t h e  t w o  p a r a m e t e r s  a r e  c a l c u l a t e d .  
T h e s e  a r e  p  a n d  q  a n d  a r e  g i v e n  b y :  
p  =  ( cr
l  
+  cr
3
) / 2  
q  
=  (  
cr  - cr  )  / 2  
1  3  
w h e r e ,  
cr
1  
=  m a j o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  
a
3  
=  
m i n o r  p r i n c i p a l  s t r e s s  
(. 5  . 1 )  
(  5  ..  2 )  
T h e  f a i l u r e  e n v e l o p e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p - q  d i a g r am s  a r e  
r e f e r r e d  t o  a s  K
f
- l i n e s  o r  m o d i f i e d  M o h r - C o u l o m b  f a i l u r e  
e n v e l o p e s .  
T h e  s h e a r  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  c  a n d ¢  a r e  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  i n t e r c e p t ,  a ,  a n d  t h e  s l o p e  ( t a n a )  o f  t h e  m o d i f i e d  
M o h r - C o u l o mb  f a i l u r e  e n v e l o p e ,  a n  e x a m p l e  o f  w h i c h  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  5 . 4 ,  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s :  
- 1  
<1>  
=  
s i n  (  t a n  a  )  
c  =  a / ( c o s cp )  
(  5 .  3 )  
(  
5
.  4
)  
T h i s  a p p r o a c h  o f  s t r e s s  p a t h  w a s  f o u n d  t o  b e  s u p e r i o r  t o  
t h e  c o n v e n t i o n a l  m e th o d  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  cr
3  
v a l u e s  w � r e  
s m a l l  a n d  
cr
1  
h i g h ,  t h u s ,  p r e s e n t i n g  d i f f i c u l t i e s  i n  p l o t t i n
g  
4 8  
M  
0  
I I  
01  
T  
a  
p  
=  
¢  =  s i n
- 1
( t a n a. )  
a  
c  =  
c o s cp  
F i g u r e  5 . 4  I l l u s t r a t i v e  
p
- q  d i a g r � � .  
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t h e  M o h r  c i r c l e s .  V a l u e s  o f  f a i l u r e  l o a d s  o b t a i n e d  f r o m  
t r i a x i a l  t e s t s  r e s u l t s  o f  r a w  s h a l e  a n d  l i m e ,  p o r t l a n d  
c e m e n t ,  a n d  f l y a s h  s t a b i l i z e d  s h a l e  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
5 . 4  f o r  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  i n  T a b l e  5 . 5  f o r  s a � p l e s  
c u r e d  a t  1 1 0
°
F .  S t r e n g t h  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  s am p l e s  
i mm e r s e d  i n  w a t e r  f o r  1 2  h r s  a n d  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  s a m p l e s  
c o m p a c t e d  a f t e r  a  2 - h r  d e l a y  a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  T a b l e s  
5 Q 4  a n d  5 . 5 .  A l l  p - q  d i a g r a m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .  
D r y  a n d  I mm e r s e d  S t r e n g t h s  
F a i l u r e  l o a d s  f o r  s a m p l e s  i mm e r s e d  i n  w a t e r  f o r  
1 2  h r s  a r e  l e s s  t h a n  t h e i r  d r y  c o u n t e r p a r t s  i n  a l l  c a s e s .  
T r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g t h s  o f  r a w  s am p l e s  · c u r e. d  f o r . t a  d a y s  
a t  t e m p e r a t u r e s  o f  7 0
°
F  a n d  1 1 0
°
F  a n d  1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y  
w e r e  h i g h  w h e n  t e s t e d  d r y .  
T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  v e r y  
s m a l l  
r a d i i  o f  t h e  m e n i s c u s  w h i c h  h a s  t h e  t e n d e n c y  t o  p u l l  
t h e  p a r t i c l e s  t o g e t h e r .  
E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  
F a i l u r e  l o a d s  o f  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  s h a l e  s a m p l e s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  f o r  t h e  s am p l e s  c u r e d  
a t  l l 0
°
F  a n d  1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  c o m p a r e d  t o  t h o s e  
c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  T h i s  c o n f i r m s  
e a r l i e r  f i n d i n g s  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  ( J h a ,  1 9 7 7 ) .  S h a l e  
s a m p l e s  s t a b i l i z e d  w i t h  p o r t l a n d  c e m e n t  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  
m o r e  a f f e c t e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  t h a n  t h e  l i m e  a n d  
f l y a s h  s t a b i l i z e d  s a m p l e s .  
R a w  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 Q O p  a n d  
5 0  
T y p e  
o f  
S h a l e  
R - 7 0  
L - 7 0  
P C - 7 0  
F A - 7 0  
T A B L E  5 .  4  
F A I L U RE  S T R E S S  ( P S I )  F R O M  T R I A X I A L  T E S T  
O F  RA W  AN D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  
T e s t i n g  C o n d i t i o n  
L a t e r a l  D ry  
I m m e r s e d  
P r e s s u r e  
( p s i )  
0 - h r  2 - h r  
0 - h r  2 - h r  
1 0  
1 0 2 5 . 0  7 2 6 . 0  N D *  N D *  
2 0  1 0 6 9 . 0  7 6 9 . 0  N D *  N D *  
3 0  1 0 1 4 . 0  9 3 1 . 0  N D *  N D -Jt  
1 0  9 3 7 ., 0  
1 0 1 7 . 0  
- -
9 0 1 .  0  - 1 0 8 3 . 0  
2 0  9 7 8 . 0  
1 0 8 3 . 0  9 5 0 . 0  9 3 9 . 0  
3 0  
1 0 4 1 . 0  1 1 6 7 . 0  9 5 1 . 0  9 7 8 . 0  
1 0  1 6 4 5 ., 0  1 5 1 2 . 0  1 5 4 6 . 0  1 5 2 0 . 0  
2 0  1 7 7 3 ., Q  
1 6 5 4 . 0  1 5 7 7 . 0  1 5 9 9 . 0  
3 0  
1 9 9 3 . 0  1 7 3 5 . 0  
1 7 4 5 . 0  1 7 1 7 . 0  
1 0  
1 1 8 3 . 0  1 1 5 0 . 0  1 1 2 5 . 0  
1 0 0 5 . 0  
2 0  
1 3 3 2 . 0  
1 2 8 5 . 0  1 1 4 2 . 0  1 0 6 5 . 0  
3 0  1 3 5 3 . 0  
1 3 3 7 . 0  1 1 7 5 . 0  1 1 0 9 . 0  
N D *  
c a n n o t  b e  
d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  
th e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
5 1  
T y p e  
o f  
S h a l e  
R - 1 1 0  
L - 1 1 0  
P C - 1 1 0  
F A - 1 1 0  
T A B L E  5 . 5  
F A I L U R E  S T RE S S  ( P S I )  F R O M  T R I A X I AL  T E S T  
O F  R A W  A N D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
L a t e r a l  
P r e s s u r e  
( p s i )  
1 0  
2 0  
3 0  
1 0  
2 0  
30 
1 0  
2 0  
3 0  
1 0  
2 0  
3 0  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
D r y  
0 - h r  
2 - h r  
1 0 5 8 . 0  
9 6 0 . 0  
9 6 5 . 0  
1 5 1 2 . 0  
1 2 6 2 . 0  
1 5 6 9 . 0  
2 0 5 0 . 0  
2 1 6 3 . 0  
2 1 5 1 .  0  
1 3 8 0 . 0  
1 6 6 5 . 0  
1 3 6 6 . 0  
8 6 1 . 0  
1 0 0 1 .  0  
1 0 9 0 . 0  
1 0 1 7 . 0  
1 0 8 3 . 0  
1 1 6 7 . 0  
1 8 1 9 . 0  
1 9 5 4 . 0  
2 1 8 4 . 0  
1 5 8 6 . 0  
1 4 9 1 . 0  
1 5 7 7 . 0  
I mm e r s e d  
0 - h r  
2 - h r  
N D *  
N D *  
N D *  
1 2 6 6 . 0  
1 4 3 0 . 0  
1 3 6 9 . 0  
1 8 7 8 . 0  
1 9 6 1 .  0  
2 0 4 3 . 0  
1 0 8 5 . 0  
1 1 8 3 . 0  
1 3 2
6
. 0  
ND *  
ND *  
N D *  
-
9
�
6
.
0  
9 7 8 . 0  
1 0 2 4 . 0  
1 6 4 8 . 0  
1 6 8 8 . 0  
2 0 0 6 . 0  
1 2 3 8 . 0  
1 3 0 5 . 0  
1 1 1 4 . 0  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
5 2  
1 1 0
°
F  d i s i n t e g r a t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n ;  
t h e r e f o r e ,  n o  t e s t i n g  w a s  p o s s i b l e .  
D e l a y e d  C o m p a c t i o n  
T h e  e f f e c t  o f  a  2 - h r  d e l a y e d  c o m p a c t i o n  o n  t h e  
s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  w a s  e v a l u a t e d  o n  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  
s h a l e s .  
T r i a x i a l  s h e a r  s t r e n g t h s  w e r e  d e t e rm i n e d  f o r  d r y .  
a s  w e l l  a s  i m m e r s e d  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 Q
O
F  a n d  1 1 0
°
F .  T h e  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  5 . 4  a n d  5 . 5 .  F o r  r a w  s h a l e ,  
p o r t l a n d  c e m e n t  a n d  f l y a s h  s t a b i l i z e d  s h a l e  d e l a y e d  c o m p a c t ­
i o n  o f  2  h o u r s ,  s h o w e d  a  t e n d e n c y  t o  d e c r e a s e  t h e  f a i l u r e  
l o a d s .  
T h e  
l i m e  s t a b i l i z e d  s h a l e ,  h o w e v e r ,  r e m a i n e d  a n  
e x c e p t i o n  
a n d  i t  m a n i f e s t e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f a i l u r e  
l o a d s  a f t e r  d e l a y e d  c o m p a c t i o n .  
C o h e s i o n  
T h e  v a l u e s  o f  c o h e s i o n ,  c ,  o f  t h e  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  
s h a l e  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  1 1 0
°
F  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  5 . 6  a n d  
5 . 7 ,  
r e s p e c t i v e l y .  I n  g e n e r a l ,  s t a b i l i z a t i o n  c a u s e d  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  c o h e s i o n  d u e  t o  t h e  f l o c c u l a t i o n  a n d  
b o n d i n g  o f  th e  s h a l e  p a r t i c l e s .  
L i m e  s t a b i l i z a t i o n .  
T h e  c o h e s i o n  o f  s h a l e  s t a b i ­
l i z e d  w i t h  l i m e  a n d  c u r e d  a t  7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  
s h o w s  a n  i n c r e a s e  f r o m  1 3 7 . 0  p s i  t o  1 4 7 . 0  p s i .  U n d e r  a  
2
- h r  d e l a y e d  c o m p a c t i o n  c o n d i t i o n ;  t h e  c o h e s i o n  i n c r e a s e d  
f r o m  1 0 4 . 0  p s i  t o  1 7 3 . 0  p s i .  T h e  1 2 - h r  i mm e r s i o n  i n  w a t e r  
5 3  
T y p e  
o f  
S h a l e  
R - 7 0  
L - 7 0  
P C - 7 0  
F A - 7 0  
T A B L E  5 .  6  
C O H E S I O N  ( P S I )  F R O M  T R I A X I AL  T E S T  
O F  RA W  AN D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
D r y  I mm e r s e d  
0 - h r  2 - h r  0 - h r  
2 - h r  
1 3 7  ..  0  1 0 4 . 0  
N D *  N D *  
1 4 7 . 0  1 7 3 . 0  1 6 1 . 0  1 8 8  ..  _ 0  
2 0 5 . 0  
1 6 3 . 0  
2 1 7 . 0  
2 1 8 . 0  
1 6 7 . 0  1 2 2 . 0  2 0 8 . 0  
1 5 3 . 0  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  th e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
/  
54 
T y p e  
o f  
S h a l e  
R - 1 1 0  
L - 1 1 0  
P C - 1 1 0  
F A - 1 1 0  
T A B L E  5 .  7  
C O HE S I O N  ( P S I )  F R O M  T R I A X I A L  T E S T  
O F  RA W  AL� D  S T AB I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
D r y  
I m m e r s e d  
0 - h r  2 - h r  0 - h r  2 - h r  
7 2 . 0  8 3 . 0  N D *  
ND *  
1 6 0  ..  0  1 8 5 . 0  1 5 7 . 0  1 5 6 . 0  
1 2 2 . 0  2 1 8 . 0  1 5 3 . 0  1 6 2 . 0  
1 5 4 . 0  1 2 6 . 0  1 3 8 ., Q  
8 4 .,  0  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
5 5  
�  
g a v e  a  c o h e s i o n  o f  1 6 1 . 0  p s i  w h i l e  t h e  r a w  s a m p l e s  d i s i n t e ­
g r a t e d .  T h e  c o h e s i o n  o f  s am p l e s  c u r e d  a t  1 1 0 0 F  b u t  n o  
d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  i n c r e a s e d  f r o m  7 2 . 0  p s i  t c ,  1 6 0 . 0  p s i .  
C e m e n t  s t a b i l i z a t i o n .  C e m e n t  s t a b i l i z a t i o n  r e s u l t e d  
i n  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  c o h e s i o n .  S t a b i l i z e d  
s am p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  a t t a i n e d  
a  c o h e s i o n  o f  2 0 5 . 0  p s i ,  w h i l e  r a w  s a m p l e s  t e s t e d  u n d e r  
s i m i l a r  c o n d i t i o n s  h a d  a  c o h e s i o n  o f  1 3 7 . 0  p s i .  
G e n e r a l l y ,  
c e m e n t  s t a b i l i z a t i o n  p r o d u c e d  a  h i g h e r  v a l u e  o f  c o h e s i o n  
t h a n  l i m e  o r  f l y a s h  s t a b i l i z a t i o n .  
F l y a s h  s t a b i l i z a t i o n .  T h e  c o h e s i o n  v a l u e s  o f  s t a b i ­
l i z e d  s h a l e  a r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  r a w  s h a l e . _  F . l y a s h  
s t a b i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  t e s t e d  i n  t h e  d r y  c o n ­
d i t i o n s  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n ,  p r o d u c e d  a  c o h e s i o n  o f  
1 6 7 . 0  p s i .  D e l a y  i n .  c o m p a c t i o n  r e d u c e d  t h e  v a l u e  o f  
c o h e s i o n  t o  1 2 2 . 0  p s i .  
A n g l e  o f  I n t e r n a l  F r i c t i o n  
T h e  v a l u e s  o f  t h e  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  
�
'  o f  r a w  a n d  
s t a b i l i z e d  s h a l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  1 1 0
°
F  a r e  d e p i c t e d  i n  
T a b l e s  5 . 8  a n d  5 . 9 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  o f  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  d e c r e a s e d  a s  a  r e s u l t  o f  
s t ab i l i z a t i o n .  S a m p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  p r o d u c e d  a  h i g h e r  
a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  t h a n  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F .  A  
g e n e r a l  
t r e
n d ,  h o w e v e r ,  i s  d i f f i c u 1 t  t o  b e  d e t e c t e d .  
5 6  
T AB L E  5  ..  8  
A N G L E  O F  I N T E R N A L  F R I C T I O N  ( D E G R E E S )  F R O M  
T R I A X I �. L  T E S T . O F  R ..� W  A N D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
T y p e  
D r y  I mm e r s e d  
o f  
S h a l e  
0 - h r  2 - h r  
0 - h r  
2 - h r  
R - 7 0  
5 9  
5 8  
N D *  N D *  
L - 7 0  5 7  
5 3  
4 3  4 3  
P C - 7 0  
5 4  5 3  5 3  6 4  
F A - 7 0  
5 3  6 0  
4 8  
3 8  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i nun e r s i o n .  
5
7  
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T A B L E  5  ..  9  
A N G L E  O F  I N T E RN A L  F R I
C
T I O N  ( D E G R E E S )  F R O M  
T R I A X I A L  T E S T  O F  RA W  A ND  S T A B I L I Z E D  S HA L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  
C
o n d i t i o n  
T y p e  D r y  
I mm e r s e d  
o f  
S h a l e  
0 - h r  2 - h r  0 - h r  
2 - h r  
R - 1 1 0  6 2  
6 1  N D *  
N D *  
L - 1 1 0  5 1  
4 5  5 5  
4 4 _  
P C - 1 1 0  
6 0  
6 8  6 7  6 0  
F A - 1 1 0  7 2  6 2  6 4  
6 2  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
5 8  
L i m e  s t a b i l i z a t i o n .  
L i m e  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  
a t  7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d i s p l a y e d  n o  s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  
4>
.  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  d e l a y e d  c o m p a c t i o n  d e c r e a s e d  
4>  
f r o m  5 9
°  
t o  5 3
°
.  
I rmn e r s i o n  i n  w a t e r  c a u s e d  a  f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  
�  t o  4 3
°
.  S am p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  
a t t a i n e d  a  v a l u e  o f  4>  . o f  5 1
°  
w h i l e  t h e i r  c o u n t e r p a r t s  c u r e d  
a t  7 0
°
F  s h o w e d �  t o  b e  5 7
0
.  
C
e m e n t  s t a b i l i z a t i o n .  T h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c ­
t i o n ,  4> ,  o f  p o r t l a n d  c e m e n t  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  a t  
7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  a n d  t e s t e d  i n  t h e  d r y  c o n ­
d i t i o n ,  w a s  f o u n d  t o  b e  5 4
°
.  S am p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  a n d  
t e s t e d  u n d e r  s i m i l a r  c o n d i t i o n s ,  g a v e  a n  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  o f  6 0
°
.  D e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d e c r e a s e d  4>  f r o m  6 7
°  
t o  6 0
°  
f o r  s a m p l e s  t e s t e d  i n  th e  imm e r s e d  c o n d i t i o n .  
F l v a s h  s t a b i l i z a t i o n .  F l y a s h  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  
c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  t e s t e d  a f t e r  e mrn e r s i o n  d i s p l a y e d  a  s i g n i ­
f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n .  L i k e ­
w i s e ,  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d e c r e a s e d  t h e  v a l u e  o f �  i n  a l l  
c a s e s .  F o r  e x a m p l e ,  s am p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  
i n  c o m p a c t i o n  s h o w e d  t h e  v a l u e  o f  4>  t o  b e  7 2
°  
w h i l e  f o r  
s a m p l e s  
c o m p a c t e d  a f t e r  a  2 - h r  d e l a y  t h e  v a l u e  o f  4>  
d e c r e a s e d  t o  6 2
0
.  
5 9  
D i r e c t  S h e a r  T e s t  R e s u l t s  
F a i l u r e  L o a d s  
I n  a l l  d i r e c t  s h e a r  t e s t s ,  f a i l u r e  w a s  c o n s i d e r e d  
t o  h a v e  o c c u r r e d  a t  a  s t r e s s  b e y o n d  w h i c h  t h e  a c t u a l  
l a t e r a l  s t r e s s  s t a r t e d  t o  d e c r e a s e .  T h e  p l o t  o f  t h e  n o rm a l  
s t r e s s  v e r s u s  s h e a r  s t r e s s  i s  c o rmn o n l y  u s e d  t o  d e t e rm i n e  
t h e  s t r e n g t h  p a r a m e t e r s  c  a n d � .  A n  i l l u s t r a t i o n  o f  s u c h  a  
g r a p h  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  5 . 5 .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 5  th e  
i n t e r c e p t  i s  t h e  c o h e s i o n  c ,  a n d  t h e  s l o p e  o f  t h e  f a i l u r e  
e n v e l o p e  i s  t h e  a n g l e  o t  i n t e r n a l  f r i c t i o n � .  
V a l u e s  o f  s h e a r  s t r e s s  a t  f a i l u r e  a r e  p r e s e n t e d  i n  
- -
T a b l e s  5 . 1 0 ·  a n d  5 . 1 1  f o r  s a m p l e s  ' c u r e d  a t  7 0
o
F  a n d  1 1 0
°
F ,  
r e s p e c t i v e l y .  G r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  l a t e r a l  s t r e s s  
v e r s u s  v e r t i c a l  s t r e s s  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  B .  
D r y  a n d  I mm e r s e d  S t r e n g t h s  
I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  s am p l e s  i nun e r s e d  i n  w a t e r  f a i l e d  
a t  s h e a r  s t r e s s e s  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h e i r  d r y  c o u n t e r p a r t s .  
A s  t h e  v e r t i c a l  l o a d s  i n c r e a s e d ,  t h e  s h e a r i n g  f a i l u r e  s t r e s s  
a l s o  i n c r e a s e d .  V a l u e s  o f  d r y  a n d  i mm e r s e d  s t r e n g t h s  o f  
s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 1 0  a n d  f o r  
s am p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  i n  T a b l e  5 . 1 1 .  
E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  
S t ab i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  f a i l e d  a t  s h e a r  
s t r e s s e s  h i g h e r  t h a n  t h e  f a i l u r e  s t r e s s e s  o f  s a m p l e s  c u r e d  
a t  7 0
°
F .  
S h a l e  s t a b i l i z e d  w i t h  p o r t l a n d  c e m e n t  a p p e a r e d  t o  
6 0  
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Shear Stress 
�o� 
T A B L E  5 .  1 0  
F A I L U RE  S T R E S S  ( P S I )  F R O M  D I RE C T  S H E... � R  T E S T  
O F  RA W  A N D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  
T e s t i n g  C o n d i t i o n  
T y p e  V e r t i c a l  
D r y  
I mm e r s e d  
o f  
S t r e s s  
S h a l e  
( p s i )  
0 - h r  2 - h r  0 - h r  
2 - h r  
R - 7 0  
7  
3 . 2 0  
3  ..  3 0  ND *  N D *  
2 8  4 . 8 0  4  ..  3 0  
ND *  
N D *  
5 6  3  ..  0 0  
5 .,  8 0  
N D *  
N D *  
L - 7 0  
7  
4 . 8 1  5  ..  2 0  4 . 1 0  
4  ..  2 5  
2 8  
7  
..  0 ' )  5 . 2 6  5  ..  1 0  
3 .,  8 4  
5 6  1 0 . 0 0  8 . 7 0  7 .  7 (j 8 . 1 4  
P C - 7 0  
7  
2 4  ..  2 0  2 1  ..  6 0  1 6 . 6 2  
1 3  ..  3 0  
2 8  2 6 . 5 0  2 2 . 0 0  
1 6 . 4 3  
1 8 . 5 0  
5 6  
3 0 . 8 0  2 2 . 0 0  2 6 . 7 0  
2 0 . 7 0  
F A - 7 0  7  4 . 8 7  
7 . 2 6  5 . 97 2 . 3 2  
2 8  1 0 ., 9 0  9 . 5 8  
8 . 3 2  
7 . 3 2  
5 6  1 7  ..  7 5  1 3 . 7 5  9 . 3 2  9 . 2 6  
N D *  
c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  
d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  
o f  i m m e r s i o n .  
6 2  
T AB L E  5  . 1 1  
F A I L U RE  S T R E S S  ( P S I )  F R O M  D I R E C T  S H E J... R  T E S T  
O F  RA W  A N D  S T A B I L I Z E D  S F.Jl..L E  
T y p e  
o f  
S h a l e  
R - 1 1 0  
L - 1 1 0  
P C - 1 1 0  
F A - 1 1 0  
V e r t i c a l  
S t r e s s  
( p s i )  
7  
2
8  
5 6  
7  
2 8  
5 6  
7  
2 8  
5 - 6  
7  
2 8  
5 6  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
D r y  
0 - h r  
2 - h r  
3 . 8 4  
4 . 5 8  
5 . 3 5  
1 5 . 1 7  
1 9 . 1 4  
1
8
. 6 2  
3 0 . 9 1  
N D * *  
N D * *  
1 6 . 4 5  
1 5 . 6 5  
2 0  ..  5 0  
4  ..  6 8  
1 0 . 6 5  
1 1 . 9 4  
1 7 . 7 5  
2 1 .  7 2  
2 3 . 3 7  
2 2 . 0 0  
6 . 3 6  
1 1 . 1 0  
1 2 . 9 4  
I mm e r s e d  
0 - h r  
2 - h r  
N D *  
N D *  
N D *  
1 6 . 7 1  
2 1 . 9 6  
2 5 . 6 6  
N D * *  
N D * *  
6 . 0 7  
6 . 6 7  
9 . 5 5  
N D *  
N D *  
N D *  
9 . 6 2  
1 1  ..  9 4  
1 6 . 9 0  
1 2 . 4 2  
1 9 . 0 4  
1 9 .
8
4  
4 . 2 0  
7 .,  3 5  
9 . 6 5  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i m m e r s i o n .  
N D *
*  l o a d i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  a n d  s a m p l e s  d i d  n o t  
b r e a k .  
6 3  
L-= ,...,._.... ....,..-- _ .,.....  _ _ _ _ _ _ _  - - � - -
b e  m o r e  a f f e c t e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e  t h a n  t h e  l i m e  
a n d  f l y a s h  s t a b i l i z e d  s h a l e .  R a w  s am p l e s  d i s i n t e g r a t e d  
d u r i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i m m e r s i o n ,  th e r e f o r e  n o  t e s t i n g  
w a s  p o s s i b l e .  
D � l a y e d  
C
o m p a c t i o n  
A  s t u d y  o f  t w o - h o u r s  d e l a y e d  c o m p a c t i o n  w a s  c o n d u c t e d  
o n  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  s a m p l e s .  
D i r e c t  s h e a r  s t r e n g t h s  w e r e  
d e t e r m i n e d  f o r  d r y  a s  w e l l  a s  im..� e r s e d  s a m p l e s  c u r e d  f o r  2 8  
d a y s  a t  7 0
°
F  a n d  1 1 0
°
F  a n d  1 0 0 %  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  T h e  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  5 . 1
0  
a n d  5 . 1 1 .  F o r  a l l  
s a m p l e s ,  r a w  a n d  s t a b i l i z e d ,  t h e  2 - h r  d e l a y  h a s  c a u s e d  a  
s l i g h t  d e c r e a s e  i n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .  
C o h e s i o n  
T h e  d a t a  o n  c o h e s i o n ,  c ,  o f  r a w  a n d  s t a b i l i z e d  s h a l e  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 1 2  f o r  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  
T a b l e  5 . 1 3  f o r  s a m p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
0
F .  T h e  c o h e s i o n  o f  a l l  
s t a b i l i z e d  s a m p l e s  w a s  f o u n d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  c o h e s i o n  
o f  r a w  s a m p l e s .  A l l  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  im m e r s e d  i n  w a t e r  
f o r  1 2 - h r s  h a v e  s h o w n  s o m e  c o h e s i v e  s t r e n g t h  a s  o p p o s e d  t o  
t h e i r  r a w  c o u n t e r p a r t s  w h i c h  d i s i n t e g r a t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  
h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
L i m e  s t a b i l i z a t i o n .  A s  a  r e s u l t  o f  l i m e  s t a b i l i z a ­
t i o n  t h e  c o h e s i o n  o f  t h e  r a w  s h a l e  i n c r e a s e d  f r o m  3 . 0  p s i  t o  
4 . 0  p s i  f o r  d r y  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F .  L i m e  s t a b i l i z e d  
s a m p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  s h o w e d  a  c o h e s i o n  o f  1 2 . 0  p s i  w h e n  
6 4  
T A B L E  5 . 1 2  
C O H E S I O N  ( P S I )  F R O M  D I R E C T  S H E A R  T E S T  
O F  RA W  A N D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
T y p e  
D r y  
I mm e r s e d  
o f  
S h a l e  0 - h r  2 - h r  
0 - h r  2 - h r  
R - 7 0  
3 . 0 0  3  ..  0 0  ND *  
N D *  
L - 7 0  4 . 0 0  3  ..  5 0  2  ..  0 0  2 . 0 0  
P C - 7 0  2 2 . 0 0  
2 1  ..  0 0  1 4  ..  0 0  
1 2 . 0 0  
F A - 7 0  
4
. 0 0  
6 .,  0 0  
5 . 0 0  
4 . 0 0  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
6 5  
-
T A B L E  5  . 1 3  
C O H E S I O N  ( P S I )  F R O M  D I RE C T  S H E A R  T E S T  
O F  R J.. W  A N D  S T A B I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  
T e s t i n g  C o n d £ t i o n  
T y p e  
D r y  I m m e r s e d  
o f  
S h a l e  
0 - h r  2 - h r  0 - h r  2 - h r  
R - 1 1 0  
4 . 0 0  
4  ..  0 0  N D *  
N D *  
L - 1 1 0  
1 2 . 1 0  8 . 0 0  
1 1  . .  0 0  6 .  0 . 0  
P C - 1 1 0  
N D *
*  
2 1 . 0 0  N D * *  
1 2 . 0 0  
F A - 1 1 0  1 0 . 0 0  6 . 0 0  
5 . 0 0  4 . 0 0  
N D *  c a n n o t  b e ·  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i m m e r s i o n .  
N D * *  l o a d i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  a n d  s a m p l e s  d i d  
n o t  b r e a k .  
6 6  
t e s t e d  d r y  a s  o p p o s e d  t o  t h e i r  r a w  c o u n t e r p a r t s  w h i c h  
a t t a i n e d  a  c o h e s i v e  s t r e n g t h  o f  4 . 0  p s i .  
C e m e n t  s t a b i l i z a t i o n .  C e. � e n t  s t a b i l i z a t i o n  c o n t r i ­
b u t e d  t o  t h e  h i g h e s t  g a i n  i n  c o h e s i v e  s t r e n g t h .  T h e  
c o h e s i o n  o f  c e m e n t  s t a b i l i z e d  s h a l e  c u r e d  a t  7 Q O F  b u t  n o  
d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  w a s  2 2 . 0  p s i ,  w h i c �  f a r  e x c e e d s  t h a t  o f  
l i m e  a n d  f l y a s h  s t ab i l i z e d  s am p l e s .  C e m e n t  s t a b i l i z e d  
s a m p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  a n d  t e s t e d  d r y ,  a t t a i n e d  a  c o h e s i v e  
s t r e n g t h  o f  3 5 . 0  p s i  w i th o u t  a n y  i n d i c a t i o n  o f  u p - c o m i n g  
f a i l u r e .  
A t  t h i s  p o i n t ,  h o w e v e r ,  l o a d i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  
t o  a v o i d  p e r m a n e n t  d e f o r m a t i o n  o f  th e  p r o v i n g  r i n g  w h i c h  i s  
n o t  c a p a b l e  o f  c a r r y i n g  h i g h e r  l o a d s .  T h e  2 - h r  d e l a y  c o m ­
p a c t i o n  d e c r e a s e d  t h e  c o h e s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e · s t a b i l i z e d  
s h a l e  a s  d i d  i m m e r s i o n  i n  w a t e r .  
F l y a s h  s t a b i l i z a t i o n .  
T h e  c o h e s i v e  s t r e n g t h  o f  f l y ­
a s h  s t a b i l i z e d  s h a l e  i n c r e a s e d  f r o m  3 . 0  p s i  t o  4 . 0  p s i  f o r  
s am p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n .  
I mm e r s i o n  
i n  w a t e r  d i d  n o t  c a u s e  a n y  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  o r  i n c r e a s e  
i n  c o h e s i o n .  S a m p l e s  c u r e d  a t  1 1 0
°
F  a n d  t e s t e d  d r y  w i t h  
n o  
d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  g a v e  a n  i n c r e a s e  i n  c o h e s i o n  f r o m  
4 . 0  p s i  t o  1 0 . 0  p s i .  D e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d e c r e a s e d  t h e  
c o h e s i o n  t o  6 . 0  p s i  f o r  s a m p l e s  t e s t e d  u n d e r  t h e  s a m e  c o n ­
d i t i o n s .  
I m m e r s i o n  i n  w a t e r  a l s o  d e c r e a s e d  t h e  c o h e s i o n  
t o  
5 . 0  p s i .  
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An g l e  o f  I n t e r n a l  F r i c t i o n  
T h e  v a l u e s  o f  th e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  r a w  
a n d  s t ab i l i z e d  s h a l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  5 . 1 4  a n d  5 . 1 5  
f o r  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  1 1 0
°
F ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
g e n e r a l  t r e n d  i s  t h a t  s t a b i l i z a t i o n  i n c r e a s e d  t h e  a n g l e  o f  
i n t e r n a l  f r i c t i o n .  
L i m e  s t a b i l i z a t i o n .  L i m e  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  
a t  7 0
°
F  g a v e  h i g h e r  c o h e s i o n  t h a n  th e  r a w  s h a l e .  
U n d e r  
inun e d i a t e  c o m p a c t i o n  a n d  l l 0
°
F  c u r i n g  t e m p e r a t u r e  s t a b i l i ­
z a t i o n  c h a n g e d  th e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  f r o m  3
°  
t o  
1 5
°
.  D e l a y  i n  c o m p a c t i o n  h a s  c a u s e d  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  
th e  v a l u e  o f  t h e  i n t e r n a l  f r i c t i o n  a n g l e .  I mm e r s i o n ,  o n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  d i d  n o t  c a u s e  a n y  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  ¢ G  
C e m e n t  s t a b i l i z a t i o n .  
C e m e n t  s t a b i l i z e d  s a . rn pl e s  
c o m p a c t e d  w i t h o u t  d e l a y  d i s p l a y e d  a  s l i g h t  i n c r e a s e  i n
¢  
f r o m  8 . 5
°  
t o  
1
0
°
.  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  d e l a y e d  c o m p a c t i o n  
c a u s e d  a  d e c r e a s e  i n  th e  v a l u e  o f ¢ .  F o r  e x a m p l e ,  c e m e n t  
s t a b i l i z e d  s h a l e ,  c u r e d  a t  7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  
s h o w e d ¢  t
o  
b e  1 0
°  
w h i l e  t h e  2 - h r  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  g a v e  
th e  v a l u e  o f  3
°  
f o r ¢ .  F o r  c e m e n t  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  
a t  1 1 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n  w a s  n o t  m e a s u r e d  b e c a u s e  l o a d i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  
a n d  t h e  s a m p l e s  w e r e  n o t  a l l o w e d  t o  b r e a k .  
F l y a s h  s t a b i l i z a t i o n .  
F l y a s h  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  
c u r e d  a t  7 0
°
F  b u t  n o  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d i s p l a y e d  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  f r o m  8 . 5
°  
t o  1 6
°
.  
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T AB L E  5  . 1 4  
A J.� G L E  O F  I N T E R.L� AL  F R I C T I O N  ( D E G R E E S )  F R O M  
D I R E C T  S H E A R  T E S T  O F  RA. W  
A N D  S T AB I L I Z E D  S H A L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  
C
o n d i t i o n  
T y p e  D r y  I mm e r s e d  
o f  
S h a l e  0 - h r  
2 - h r  0 - h r  
2 - h r  
R - 7 0  8 c 5  4  N D *  N D *  
L - 7 0  8  
6  €5  
8  
P C - 7 0  1 0  3  1 1  1 1  
F A - 7 0  1 6  9  1 0  
8  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  im m e r s i o n .  
6 9  
T A B L E  5 .,  1 5  
AN G L E  O F  I N T E R N 1'..L  F R I
C
T I O N  ( D E G RE E S )  F R O M  
D I R E C T  S HE A R  T E S T  O F  R A W  
T y p e  
o f  
S h a l e  
R - 1 1 0  
L - 1 1 0  
P C - 1 1 0  
F A - 1 1 0  
AN D  S T A B I L I Z E D  S H .7 \ L E  
C o m p a c t i o n  a n d  T e s t i n g  C o n d i t i o n  
D r y  
0 - h r  
2 - h r  
3  
1 5  
N D * *  
1 2  
3  
8  
7  
9  
I mm e r s e d  
0 - h r  
2 - h r  
N D *  
1 3  
N D * *  
7  
N D *  
9  
1 0  
8  
N D *  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  t o  d i s i n t e g r a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i mm e r s i o n .  
N D * *  l o a d i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  a n d  s a m p l e s  d i d  
n o t  b r e a k .  
7 0  
D e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d e c r e a s e d  t h e  v a l u e  o f
�  
f r o m  1 6
°  
t o  
9
°
.  I mm e r s i o n  i n  w a t e r  a l s o  d e c r e a s e d  t h e  v a l u e  o f � -
D i s c u s s i o n  o f  T r i a x i a l  a n d  D i r e c t  S h e a r  T e s t  R e s u l t s  
F a i l u r e  l o a d s  o b t a i n e d  f r o m  t r i a x i a l  s h e a r  t e s t s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  b y  
J h a  ( 1 9 7 7 )  o n  a  s i m i l a r  s h a l e .  
D i r e c t  s h e a r  t e s t  r e s u l t s  
s h o w e d  v a l u e s  f o r  c o h e s i o n  a n d  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  
m u c h  l o w e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t r i a x i a l  t e s t s .  
F o r  
e x am p l e ,  f l y a s h  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  c u r e d  a t  7 0
°
F  a n d  w i t h ­
o u t  d e l a y  i n  c o m p a c t i o n  d i s p l a y e d  a  c o h e s i o n  o f  1 6 7 . 0  p s i  
a n d  a n  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  o f  5 3
°
,  w h i l e  d i r e c t  s h e a r  
t e s t i n g  r e s u l t e d  i n  a  c o h e s i o n  o f  4 . 0  p s i  a n d  a n g l e �  
�
�  o f  
1 6
°
.  L im e  a n d  c e m e n t  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  p r o d u c e d  e v e n  
g r e a t e r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t w o  m e n t i o n e d  s t r e n g t h  p a r a ­
m e t e r s .  
T h e  d a t a  o n  c o h e s i o n ,  c ,  a n d  a n g l e  o f  i n t e r n a l  
f r i c t i o n ,  
�
'  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  5 . 6  t o  5 . 9  w h e r e  t h e  
s u b s c r i p t s  T R  a n d  D R  i n d i c a t e  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
t r i a x i a l  t e s t  a n d  d i r e c t  s h e a r  t e s t ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e s e  
d a t a  s u g g e s t  s o m e  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  c a n n o t  b e  m a t h e m a t i ­
c a l l y  e x p r e s s e d  b y  a  s i m p l e  s t r a i g h t  l i n e .  
I t  i s  o b v i o u s  
t h a t  m o r e  d a t a  a r e  n e c e s s a r y  t o  m a k e  a n  e v a l u a t i o n  b a s e d  o n  
s o u n d  
s t a t i s t i c a l  j u d g e m e n t .  N e v e r t h e l e s s ,  a  g e n e r a l  t r e n d  
a p p e a r s  t o  b e  i n  e v i d e n c e .  T h e  t r i a x i a l  t e s t  v a l u e s  b o t h  
i n c  a n d
�  
a r e  h i g h e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t .  
T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e s e  v a l u e s  d o e s  n o t.  l i e  a l o n g  a  s t r a i g h t  l i n e .  R a t h e r ,  
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Figure 5. 7 
CTR ' psi 
Cohesion values of dry stabilized 
samples cured for 28 days at 7 0 °F 
and 1 0 0 % relative humidity . 
- - -
CTR ' psi 
Cohesion values of wet stabilized 
samples cured for 28 days at 7 0°F 
and 1 0 0 % relative humidity . 
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th e  v a l u e s ,  a s  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  5 . 6  t o  5 . 9 ,  d e p i c t  a  
f a n n i n g  e f f e c t .  A s  t h e  c  a n d �  v a l u e s  i n c r e a s e ,  t h e  
s c a t t e r  i n c r e a s e s .  
D i f f e r e n t  f a c t o r s  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  s u c h  a  
v a r i a t i o n  o f  r e s u l t s .  T h e  m e t h o d  o f  c o m p a c t i o n ,  f o r  
e x a m p l e ,  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  m a j o r  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r .  
T h e  s a m p l e s  p r e p a r e d  f o r  t r i a x i a l  t e s t i n g  w e r e  c o m p a c t e d  
s t a t i c a l l y  w h i l e  t h e  s a m p l e s  t e s t e d  u n d e r  d i r e c t  s h e a r  w e r e  
c o m p a c t e d  d y n a m i c a l l y .  
T h e  p l a n e  o f  f a i l u r e  o f  t h e  s a m p l e s  
t e s t e d  u n d e r  d i r e c t  s h e a r  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  c o m ­
p a c t i o n .  A n y  i r r e g u l a r i t i e s  e x i s t i n g  w i t h i n  t h e  s a m p l e  
i t s e l f  w o u l d  b e  m a g n i f i e d  w h e n  t h e  s a mp l e  i s  s u b j e c t e d  t o  
h o r i z o n t a l  s h e a r i n g  s t r e s s .  T h e  c u t t i n g  a n d  t r i mm i n g  p r o ­
c e s s  e m p l o y e d  t o  p r e p a r e  t h e  s a m p l e s  f o r  d i r e c t  s h e a r  t e s t ­
i n t  m a y  p o s s i b l y  a n d  p a r t l y  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  v a r i ­
a t i o n s .  
T h e  t r i a x i a l  t e s t  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  a n d  h a s  a  
h i s t o r y  o f  r e l i a b l e  r e s u l t s .  
T h e r e f o r e ,  t o  r e l y  o n  t h e  
t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s  i s  p l a u s i b l e .  D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  n o t  c o n c l u s i v e  
e n o u g h  t o  c o r r e l a t e  t h e  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w o  t e s t i n g  
p r o c e d u r e s ,  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t  m u s t  n o t  
b e  d e n i e d  f o r  s a m p l e s  c o m p a c t e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a n d  f o r  
u n d i s t u r b e d  s a m p l e s .  
7 4  
C HA P TE R  V I  
C O N C L U S I O N S  
T h e  p r e s e n t  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  
t o  e v a l u a t e  t h e  s t r e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l i m e ,  c e m e n t ,  
a n d  f l y a s h  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  a n d  t o  e x am i n e  t h e  s t r e n g t h  
p a r a m e t e r s  c  a n d � - T h e  d a t a  o b t a i n e d  p r o v i d e  t h e  b a s i s  
f o r  a r r i v i n g  a t  t h e  f o l l o w i n g  p r i n c i p a l  c o n c l u s i o n s :  
1 .  
S t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  s h a l e  w i t h  t h e  t h r e e  - a d d i ­
t i v e s  h a s  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d  t h e  s t r e n g t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s h a l e .  
2 .  
C e m e n t  
s t a b i l i z a t i o n  i m p a r t e d  m a x i m um  d r y  a n d  
i m m e r s e d  s t r e n g t h  g a i n s  b u t  l i m e  a n d  f l y a s h  a d d i ­
t i o n  r e s u l t e d  i n  m o d e r a t e  b u t  a d e q u a t e  s t r e n g t h  
g a i n s .  
3 .  A d d i t i o n  o f  l i m e ,  c e m e n t ,  a n d  f l y a s h  t o  t h e  s h a l e ,  
d e c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  t h e  p l a s t i c i t y  i n d e x ,  a s  a  
r e s u l t  o f  c l a y  p a r t i c l e  c e m e n t a t i o n .  
4 .  C e m e n t  s t a b i l i z a t i o n  a n d  l i m e  s t a b i l i z a t i o n  
d e c r e a s e  t h e  m a x i m u m  d r y  d e n s i t y  b u t  i n c r e a s e  t h e  
o p t i m u m  m o i s t u r e  c o n t e n t .  
5 .  F a i l u r e  l o a d s  o f  a l l  s t a b i l i z e d  s a m p l e s  w e r e  
r e d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  i mm e r s i o n  i n  w a t e r .  
7 5  
6 .  T h e  c u r i n g  t e m p e r a t ur e  o f  1 1 0
°
F  y i e l d s  h i g h e r  
g a i n  i n  s t r e n g t h  c o m p a r e d  t o  7 0
°
F .  
7 .  Wh i l e ,  i n  t h e  c a s e  o f  l i m e  a n d  c �� e n t  s t a b i l i z a -
t i o n ,  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n ,  � '  d e c r e a s e d ,  
t h e  i n c r e a s e  i n  c o h e s i o n ,  c ,  w a s  s o  h i g h  t h a t  i t  
c o m p e n s a t e d  f o r  t h e  d e c r e a s e  w i th  t h e  n e t  r e s u l t  
· � ·  
b e i n g  a n  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .  
8 .  
P a r t l y  d u e  t o  t h e  s a m p l e  p r e p a r a t i o n  p r o c e d u r e ,  
t h e  d i r e c t  s h e a r  t e s t  r e s u l t s  a r e  n o t  c o n c l u s i v e  
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Figure A . l Effect of wetting on the shear strength of the 
sha le stabi lized with 5 %  lime , cured for 2 8  days 
at 70°F and 100% relat ive humid ity . 
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Figure A . 2 Effec t of wetting on the shear strength of the 
shale stabi lized with 5 %  lime , cured for 28 days 
at 70°F and 1 0 0 %  relative humidity . 
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Figure A . 3 Effect of wetting on the shear strength of the 
shale stabilized with 5 %  lime , cured for 2 8  days 
at 1 10°F and 1 100% relative humid ity . 
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Figure A . 4 Effect of wetting o n  the shear strength of the 
shale stabi l i zed with 5 %  l ime , cured for 28 days 
at 1100F and 100% relative humid ity . 
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Figure A . 5 E f fect  o f  we tting on the shear s trength o f  the 
shale  s tab i l i z ed with 2 5 %  PC 6 cured for 2 8  days 
at  7 0°F and � 0 0 %  relative humid i ty .  
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Figure A . 6 Effect of wetting on the shear strength of the 
shale stabilized with 1 2 %  PC , cured for 2 8  days 
at 70°F and 190% relative humidity . 
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Figure A . 7 Effect of wetting on the shear strength of the 
sha le stab i lized with 1 2 %  PC , cured for 28 days 
at 110°F and 100% rel ative humid ity . 
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Figure A . 8 Effect of wetting on the shear strength of the 
sha le stab i lized with 1 2 %  PC , cured for 2 8  days 
at  1 10°F and 100% relative humidity . 
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Figure A . 9 E f fect o f  wetting o n  the shear s trength o f  the 
s ha le s tab i l i zed with 2 5 % FA , cured for 2 8  days 
at 7 0°F and 1 0 0 %  relative humid i ty . 
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Figure A . 10 E ffect of wetting on the shear strength of the 
shale stab i l i zed with 25% FA , cured for 2 8  days 
at 70°F and 100% relati1e humidi ty .  
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Figure A . 11 Effect of wetting on the shear strength of the 
shale stabi l ized wi th 25%  FA , cured for 28 d ays 
at ll0°F and 100% relative humid ity . 
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Figure A . 12 Effect o f  wetting on the shear strength · of the 
shale stabi l i zed with 2 5 %  FA , cured for 2 8  days 
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